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RESUMO

DAL PUPO, Andres. Estudo de metodologias de projeto para filtros de saída de
inversores. 104 p. Trabalho de Conclusão de Curso - Curso de Engenharia Elétrica,
Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Pato Branco, 2015.

Este trabalho apresenta um estudo de metodologias de projeto para filtros de saída
para inversores. Inicialmente, as principais normas e recomendações técnicas que
impactam no projeto dos filtros são sumarizadas. Com base nas informações das
normas, aborda-se os projetos de filtros L, LC e LCL com aplicações em inversores
monofásicos e trifásicos. Para cada tipo de filtro, os conceitos teóricos envolvidos no
projeto são descritos e exemplificados. Para a verificação dos projetos, são utilizadas
simulações com o software PSIM onde a redução do conteúdo harmônico causado
pelo inversor está dentro dos limites estabelecidos pelas normas.

Palavras-chave: Filtros para inversores, projeto de filtros, inversores.



ABSTRACT

DAL PUPO, Andres. Study of design methodologies for output filters of inverters.
104 p. Monograph (Undergraduation in Electrical Engineering) - Federal University of
Technology - Paraná. Pato Branco, 2015.

This work presents a study of design methodologies for output filters of inverters. Ini-
tially, the main technical standards and recommendations that impact on filter design
are summarized. Based on the standard information, the design procedures of L, LC
and LCL filters are presented. Single-phase and three-phase applications are covered.
The design verification is made using simulations on PSIM software where it is verified
if the harmonic content is within the limits established in the standards.

Keywords: Filters for inverters, filter design, inverters.
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1 INTRODUÇÃO

1.1 JUSTIFICATIVA

Com o avanço da eletrônica de potência e a crescente demanda por energia

elétrica, o uso de conversores de potência vem sendo uma alternativa bastante difun-

dida em aplicações de conexão à rede elétrica de pequenas unidades de geração. Seu

uso também é amplo em sistemas de manutenção do fornecimento de energia elétrica

para cargas críticas, tais como as fontes ininterruptas de energia (GUEDES et al., 2006).

Nos casos em que os conversores atuam transformando níveis de tensão

CC em CA, estes são denominados inversores. Os inversores utilizam técnicas de

modulação de largura de pulso (PWM - do inglês Pulse Width Modulation) para modu-

lar uma tensão CC, através do uso de chaves semicondutoras, para sintetizar formas

de onda senoidais. Essa modulação é realizada em alta frequência, quando compa-

rada com a frequência do sinal senoidal de interesse. Sua vantagem é a redução de

perdas no inversor. Porém, é gerado um conteúdo harmônico que, se não for adequa-

damente filtrado, degradará a qualidade de energia pois, dependendo da aplicação,

será injetado diretamente na rede ou estará presente nas formas de onda de tensão

que alimentarão uma carga crítica (AHMED, 2000), (IRWIN, 2002), (LUIZ, 2007).

A presença desses componentes harmônicos não é desejável uma vez que

causam muitos problemas nos sistemas elétricos devido às perdas e interferências

eletromagnéticas que surgem. Alguns problemas oriundos dos harmônicos são: re-

dução da vida útil de máquinas girantes, aquecimento de transformadores, queima de

banco de capacitores, ressonâncias, interferência nos dispositivos de proteção e erros

nas medidas de potência (SILVA, 2007), (ARAÚJO, 2012).

A redução do conteúdo harmônico produzido pelos inversores é realizada

através da utilização de filtros passivos conectados na saída dos inversores. Os fil-

tros passivos são compostos por um conjunto de indutores e capacitores que são

configurados para atuar como um filtro passa-baixa. Os três filtros passivos mais utili-

zados são: L, LC e LCL, isto é, filtro indutivo, filtro indutivo-capacitivo e filtro indutivo-

capacitivo-indutivo, respectivamente. O emprego destas topologias está vinculado à
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atenuação harmônica necessária, à aplicação do inversor, bem como à sua potência

(LUIZ, 2007), (TEIXEIRA, 2009) ,(ARAÚJO, 2012).

O filtro L, sendo este de primeira ordem, é constituído por uma indutância

conectada em série na saída do inversor. O valor dessa indutância é calculado para

atenuar os níveis de ondulação da corrente de saída do inversor. Tipicamente, esse

tipo de filtro é utilizado em conversores que tem saída em corrente.

Dependendo do espectro harmônico e da amplitude das componentes har-

mônicas, um filtro de primeira ordem pode não ser suficiente para garantir a atenu-

ação necessária. Assim, filtros de ordem superior devem ser empregados. Tipica-

mente, para inversores com saída em tensão, o uso de um filtro LC fornece maior

atenuação dos harmônicos da forma de onda de tensão a ser sintetizada. Caso se

deseje saída em corrente e o ponto de conexão da saída do conversor tenha uma

característica indutiva, o filtro LC poderá ser utilizado com maior atenuação do que

o filtro L (PRODANOVIC; GREEN, 2003), (CARVALHEIRO; CASTRO, 2005). Entretanto, para

inversores conectados à rede, esse não se mostra a melhor opção, basicamente por

dois problemas: a frequência de ressonância é muito suscetível a impedância no

ponto de conexão e a corrente de carga durante a conexão com a rede é elevada

(CARVALHEIRO; CASTRO, 2005), (ARAÚJO, 2012).

O filtro de terceira ordem LCL apresenta como principal característica maior

atenuação harmônica quando comparado com um filtro L de volume similar. Por apre-

sentar saída indutiva, é empregado em inversores com saída em corrente (WANG et al.,

2003), (CARVALHEIRO; CASTRO, 2005), (MACHADO, 2008), (ARAÚJO, 2012).

Em aplicações de conversores de potência conectados à rede, como os

empregados em filtros ativos de potência ou nos sistemas de geração distribuída,

necessita-se de um inversores com característica de fonte de corrente. Assim, os

filtros de saída L e LCL são preferíveis. O filtro L é tipicamente utilizado em aplica-

ções com inversores de potência de poucas dezenas de kW. Para potências maiores,

usualmente é utilizado o filtro LCL (ARAÚJO, 2012).

1.2 CARACTERIZAÇÃO DO PROBLEMA

A literatura técnica, apesar de abrangente quanto a descrição de aplicações

e projetos de inversores estáticos de potência, não provê, de forma sistematizada,
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metodologias de projeto para os filtros de acoplamento necessários aos inversores.

A especificação dos elementos desses filtros é encontrada de maneira dispersa, o

que dificulta o projeto dos mesmos. Assim, é desejável que se tenha procedimen-

tos de projeto detalhados e sintetizados para uma rápida determinação dos filtros de

acoplamento de inversores, visto que esses filtros determinam parte dos modelos ma-

temáticos utilizados para o controle de tais equipamentos. Adicionalmente, o correto

dimensionamento garante que questões, tais como, distorção harmônica total da ten-

são ou da corrente de saída, volume e custo do inversor, sejam melhor definidas.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho visa o estudo e sistematização de metodologias

de projetos de filtros de acoplamento do tipo L, LC e LCL para inversores de potência.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

Visando este objetivo geral, os seguintes objetivos específicos serão abor-

dados:

• Sistematizar as normas vigentes que tenham relação com o projeto de filtros de

saída de inversores;

• Sumarizar técnicas de projeto para filtros L, LC e LCL;

• Exemplificar o projeto de filtros utilizando as técnicas estudadas;

• Realizar a simulação computacional dos filtros projetados para a verificação da

metodologia de projeto.

As normas estudadas não dizem respeito ao projeto de filtros, mas são

importantes e têm impacto indireto nestes, visto que especificam limites de distorção

harmônica toleráveis em diferentes situações de operação dos inversores estudados.

Assim, considerou-se importante sua inclusão no trabalho. Após o projeto dos filtros,

os resultados de simulação serão confrontados com especificações descritas nestas

normas para, se verificar a eficácia das metodologias de projeto apresentadas.
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1.4 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO

O trabalho está organizado em seis capítulos: introdução, aplicações de

filtros de saída de inversores, normas técnicas relativas a qualidade de energia, me-

todologias de projetos de filtros de saída de inversores, exemplos de projeto e conclu-

sões.

O capítulo de introdução descreve a justificativa e caracterização do pro-

blema, objetivo geral, objetivos específicos e a organização do trabalho.

O capítulo dois apresenta, de forma resumida, as principais aplicações

onde são empregados inversores com filtro L, LC e LCL.

No capítulo três sumariza as principais normas, nacionais e internacionais,

e regulamentações que definem padrões de qualidade de energia.

No capítulo quatro são apresentadas, de forma sistematizada, as metodo-

logias de projeto dos filtros estudados.

No capítulo cinco, o projeto de cada topologia de filtro é exemplificado e

simulações computacionais são utilizadas para a verificação dos projetos.

O capítulo seis conclui o trabalho.
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2 APLICAÇÕES DE FILTROS DE SAÍDA DE INVERSORES

Para inversores operando com saída em corrente, como estes possuem

saída indutiva, o uso dos filtros L e LCL é bastante difundido. Já o filtro LC é muito

utilizado em aplicações onde o inversor opera com saída em tensão. Embora existam

outras topologias de filtros, devido a predominância desses tipos de filtros para inver-

sores, restringiu-se o escopo desse trabalho ao estudo dos filtro L, LC e LCL. Assim,

este capítulo apresenta as principais aplicações de inversores com estas topologias

de filtros de saída. Inicialmente, apresentam-se aplicações de inversores com o uso

do filtro L, seguidas por aplicações utilizando filtro LC. Por fim, descreve-se aplicações

de inversores com filtro de saída LCL.

2.1 FILTRO L

O filtro L é constituído por uma indutância conectada em série com a saída

do inversor. Possui característica de filtro passa-baixa com uma atenuação de magni-

tude, na resposta em frequência, de -20 dB/dec, característica típica de sistemas de

primeira ordem (AHMED et al., 2007), (LUIZ; FILHO, 2008), (LETTL et al., 2011). As princi-

pais aplicações para inversores com filtro L estão apresentadas nas sub-seções se-

guintes.

2.1.1 CONEXÃO DE FONTES DE ENERGIA ELÉTRICA RENOVÁVEIS COM A REDE
ELÉTRICA

Na conexão de sistemas de geração baseados em energias renováveis tais

como sistemas eólicos ou fotovoltaicos, tipicamente se faz o emprego de um inversor

para realizar o acoplamento entre a unidade geradora e a rede elétrica. Nestes casos,

o inversor desempenha a função de condicionar os níveis de tensão e, principalmente,

a frequência, que em sistemas com esse tipo de geração, são variantes em função

do dia, local ou hora (GONÇALVES et al., 2010), (ALBUQUERQUE, 2012), (ARAÚJO, 2012),

(PINTO; NETO, 2012).
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2.1.1.1 GERAÇÃO EÓLICA

O uso da geração eólica teve grande crescimento com a crise mundial do

petróleo ocorrida nos últimos 20 anos. A utilização dos aerogeradores tem ganhado

destaque na comunidade científica e o interesse em sua utilização vem crescendo

cada vez mais (PEREIRA, 2004), (VOLTOLINI, 2007), (COSTA, 2010). Em (VOLTOLINI,

2007), (STRZELECKI; BENYSEK, 2008) e (LISERRE et al., 2011) são apresentadas as prin-

cipais estruturas e tecnologias utilizadas para a conexão de aerogeradores à rede

elétrica. Dependendo do tipo de gerador empregado, o processamento da energia se

dá com diferentes configurações de conversores.

Uma abordagem utiliza geradores síncronos de imãs permanentes ou ge-

radores síncronos que fazem uso de um conversor para a conexão com a rede. Esse

conversor processa toda a potência do gerador e tem vantagens construtivas e de con-

trole. Todavia, por processar toda a potência, o conversor tem alto custo e fica limitado

a uma faixa de potência inferior a 100 kW (VOLTOLINI, 2007), (STRZELECKI; BENYSEK,

2008), (MACCARINI, 2009), (COSTA, 2010), (BERTONCELLO, 2011), (LISERRE et al., 2011),

(PINTO; NETO, 2012), (ZANCHITTIN, 2012).

Outra abordagem utiliza geradores de indução duplamente alimentados

com escovas (DFIG, do inglês Doubly Fed Induction Generator ), ou sem escovas

(BDFIG, do inglês Brushless Doubly Fed Induction Generator ). Uma vantagem dessa

configuração é que o conversor necessário para conexão com a rede processa de 20%

a 30% da potência nominal do gerador, reduzindo o custo do conversor. Dessa forma,

esta configuração vem sendo cada vez mais utilizada em potências de até 5 MW

(PAVINATTO, 2005), (VOLTOLINI, 2007), (JAKULSKI, 2007), (STRZELECKI; BENYSEK, 2008),

(MACCARINI, 2009), (COSTA, 2010), (ARAÚJO, 2011), (LISERRE et al., 2011), (CORTEZ,

2012), (ZANCHITTIN, 2012).

2.1.1.2 GERAÇÃO FOTOVOLTAICA

Assim como a energia eólica, a geração a partir de energia fotovoltaica em

maior escala também é recente, principalmente, devido ao alto custo de fabricação

das placas fotovoltaicas. Porém, teve um impulso significativo nos últimos 20 anos,

e com a redução dos custos de produção de placas fotovoltaicas, tem se tornado

mais competitiva quando comparada a outras fontes de geração (ALBUQUERQUE, 2012)

(LISERRE et al., 2011), (MARANGONI, 2012).
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Neste tipo de geração, os inversores usados possuem saída com caracte-

rística indutiva e, portanto, são usados filtros L ou LCL. A faixa de potência em que o

filtro L é empregado é ampla e encontra-se aplicações que vão desde potências infe-

riores a 1 kW até sistemas com potência de 50 kW (KJAER et al., 2002), (LOPES, 2006),

(SCHONARDIE, 2011), (MARANGONI, 2012), (OLIVEIRA, 2012).

2.1.2 COMPENSADORES ESTÁTICOS DE POTÊNCIA

Os compensadores estáticos de potência são equipamentos baseados em

inversores que são conectados a rede elétrica e podem ter diferentes funcionalidades,

dependendo da forma em que são conectados e controlados. O uso de tais compen-

sadores é bastante difundido para propósitos de qualidade de energia. A conexão de

um compensador estático de potência com a rede se dá, essencialmente, de duas

maneiras, conexão paralela ou conexão série que, quando combinadas, formam o

compensador série-paralelo (SINGH et al., 1999), (EL-HABROUK et al., 2000), (LINDEKE,

2003), (AFFONSO, 2007), (FILHO et al., 2008).

2.1.2.1 FILTRO ATIVOS DE POTÊNCIA PARALELO

A compensação paralela, segundo (EL-HABROUK et al., 2000), é uma das

configurações mais importantes e largamente utilizadas nos processos industriais.

Quando um compensador estático paralelo funciona como uma fonte de corrente

controlada, compensando harmônicos de correntes oriundas de cargas não lineares,

tem-se o filtro ativo de potência paralelo. Usualmente, a potência para essa apli-

cação situa-se em uma faixa inferior a 100 kW (COSTA, 1998), (SINGH et al., 1999),

(EL-HABROUK et al., 2000), (SOUZA, 2000), (RIBEIRO, 2003), (AFFONSO, 2007), (FENILI,

2007) , (NETO, 2009). Porém, aplicações mais específicas podem facilmente ultrapas-

sar essa faixa de potência (AKAGI, 2005).

2.1.2.2 STATCOM

O STATCOM (Compensador Estático Síncrono, do inglês Static Synchro-

nous Compensator ), também é um compensador estático de potência paralelo. Po-

rém, diferentemente do filtro ativo de potência paralelo, objetiva compensar potência

reativa, contribuindo com o balanceamento da corrente ou regulação de tensão em
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sistemas elétricos (CAVALIERE, 2001), (MELO, 2009), (MOHARANA et al., 2014).

Geralmente, o STATCOM é conectado na rede de transmissão ou sub-

transmissão e processa potências maiores do que o filtro ativo de potência. Um

sistema de compensação baseado em STACOM pode ultrapassar os 100 MW. To-

davia, essa potência, geralmente, é distribuída entre vários equipamentos. Ainda as-

sim, é comum de se encontrar equipamentos com potência individual na faixa de MW

(REZAEIPOUR; KIANI, 2009), (SINGH et al., 2009), (MOHARANA et al., 2014).

2.2 FILTRO LC

O filtro LC é constituído por uma indutância conectada em série com a

saída do inversor e um elemento capacitivo em derivação, caracterizando um filtro

passa-baixa. Possui uma resposta em frequência de -40dB/dec, atenuação típica de

sistemas de segunda ordem. Usualmente, o filtro LC substitui o filtro L em aplicações

onde o inversor opera como fonte de tensão.

O filtro LC também pode ser utilizado na conexão de inversores com a rede

elétrica desde que a rede tenha característica indutiva. Nestes casos, o filtro LC pode

ser empregado quando o filtro L apresenta baixa atenuação dos harmônicos injeta-

dos pelo inversor (AHMED et al., 2007), (MARTINS; BARBI, 2008), (LETTL et al., 2011). Isso

ocorre em casos em que a potência nominal é mais elevada ou a atenuação de con-

teúdo harmônico necessária é elevada e impossibilita o projeto físico do filtro L. O

uso do filtro LC permite a redução do valor da indutância e, consequentemente, do

volume do indutor (AKAGI et al., 1984), (KOBAYASHI; FUNATO, 2008), (WANG et al., 2010),

(ENDERLE et al., 2012).

2.2.1 COMPENSAÇÃO ESTÁTICA SÉRIE

A compensação estática série é uma aplicação em que a saída do inversor

é em tensão. Portanto, necessita de um filtro LC. Neste caso, a saída do compensa-

dor é conectada em série entre a fonte de alimentação e a carga, caracterizando uma

fonte de tensão variável. Objetiva compensar distorções na forma de onda da tensão

da rede ou desequilíbrios. Tipicamente, a conexão é realizada através de um transfor-

mador de acoplamento (RIBEIRO, 2003), (LINDEKE, 2003), (KIM et al., 2004), (AFFONSO,

2007), (STRZELECKI; BENYSEK, 2008), (FRANÇA, 2013).
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Segundo (EL-HABROUK et al., 2000), os compensadores série são menos co-

muns do que os paralelos pois devem suportar toda a corrente da carga. Deste modo

seu custo também é mais elevado.

2.2.2 FONTES ININTERRUPTAS DE ENERGIA (UPS)

As fontes ininterruptas de energia (UPS - do inglês Uninterruptible Power

Supply ) são amplamente empregadas para garantir o fornecimento de energia elé-

trica para caras críticas que não podem estar sujeitas a interrupções de fornecimento.

Algumas UPS, na presença da fonte de energia principal, atua como um regulador de

tensão, tendo o funcionamento típico a um condicionador de energia. Durante esse

período o sistema armazena energia em um banco de baterias. Em caso de falta de

energia, a UPS alimenta a carga com uma tensão CA, a partir da energia armazenada

no banco de baterias. Para operar como fonte de tensão, a UPS necessita de um filtro

de saída do tipo LC (IRWIN, 2002), (NASIRI et al., 2004), (MENEZES, 2007).

As UPS são amplamente utilizadas para alimentar cargas monofásicas resi-

denciais e industriais. Em sua grande maioria as UPS são dimensionadas para alimen-

tar cargas pequenas. Geralmente, a faixa de potência é inferior a 3 kW (NASIRI et al.,

2004), (DAMASCENO, 2006), (MENEZES, 2007). Já para sistemas trifásicos há UPS com

potência de até 50 kW (BOTTERÓN et al., 2001), (CORTES et al., 2009).

2.2.3 ACIONAMENTO DE MOTORES

Com a proliferação de acionamentos industriais automatizados, o uso de

motores com velocidade variável vem se tornando bastante amplo. Com o uso de

inversores para o acionamento de motores, alguns problemas tais como sobre-tensão

nos terminais do motor, interferências eletromagnéticas e diminuição da vida útil da

máquina, devido ao alto conteúdo harmônico injetado pelo inversor têm sido relatados.

A utilização de filtros passivos LC para reduzir esses efeitos é comumente encontrada

em grande parte da bibliografia de trabalhos desenvolvidos para este fim (RAPP; HAAG,

1997), (KOJIMA et al., 2002), (SALOMÄKI, 2007), (FLÁVIO, 2010), (HE et al., 2011).

Na maior parte destas aplicações, a faixa de potência relatada na literatura

varia entre 1 kW e 20 kW (KOJIMA et al., 2002), (SAITO; KUBOTA, 2007), (FLÁVIO, 2010),

(HE et al., 2011), (SWATHI et al., 2012). Entretanto, algumas aplicações mais específicas

podem ultrapassar 1 MW (STEINKE, 1999).
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2.3 FILTRO LCL

O filtro LCL é constituído por uma indutância em série com a saída do in-

versor, um elemento capacitivo em derivação e uma segunda indutância em série com

a saída do inversor. Idealmente, possui uma atenuação de magnitude em sua res-

posta em frequência de -60dB/dec, atenuação típica de sistemas de terceira ordem

(AHMED et al., 2007), (ARAUJO et al., 2007), (LETTL et al., 2011).

Apesar de o filtro LCL ter um maior número de componentes, frente aos

filtros L e LC, possui algumas vantagens sobre esses, tais como: tem uma maior

atenuação, possui uma saída indutiva no ponto de interligação com a rede o que evita

grandes variações e corrente no instante de conexão com a rede, possui indutores

com valores reduzidos o que, consequentemente, reduz os custos de implementação

(WANG et al., 2003), (MACHADO, 2008), (JÚNIOR, 2013).

O filtro LCL tem sido utilizado para aplicações de inversores conectados à

rede com potências acima de 100 kW. O filtro LCL provê maior atenuação de harmô-

nicos com um volume reduzido quando comparado com o filtro L. Isso provê custos

reduzidos em aplicações com potências mais elevadas (LISERRE et al., 2001), (GABE,

2008), (ARAÚJO et al., 2012), (ELSAHARTY; ASHOUR, 2014).

2.3.1 CONEXÃO DE FONTES DE ENERGIA ELÉTRICA RENOVÁVEIS COM A REDE
ELÉTRICA

Similarmente ao uso do filtro L, o filtro LCL também pode ser encontrado

em aplicações de sistemas de geração de energia elétrica que envolvam inversores

conectados à rede elétrica. Seu uso é bastante difundido em sistemas de geração

eólica e fotovoltaica (WANG et al., 2003) (LISERRE et al., 2006), (WANG; MA, 2013).

2.3.1.1 GERAÇÃO EÓLICA

Em (MACHADO, 2008), (JEONG et al., 2010) e (JÚNIOR, 2013) são abordados

sistemas de geração eólicas conectados à rede através do filtro LCL. A faixa de potên-

cia descrita na literatura para estas aplicações também é variada. Tem-se sistemas

com potências menores que 10 kW (JEONG et al., 2010), (CUPERTINO, 2013), (JÚNIOR,

2013) e aplicações com potência de até 2 MW (MALINOWSKI; BERNET, 2004), (NETO,

2005), (MACHADO, 2008).
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2.3.1.2 GERAÇÃO FOTOVOLTAICA

O filtro LCL também é uma opção na conexão de geração fotovoltaica à

rede elétrica. A faixa de potência varia de aplicações inferiores a 1,5 kW (CHEN et al.,

2008), (CHEN; LIU, 2009), (GODSWILL et al., 2012), (BAUER, 2010), (MASSAWE, 2013) e

aplicações com uma faixa potência mais elevada, em torno de 100 kW a 250 kW

(BARBOSA, 2011), (RENZHONG et al., 2013).

2.4 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este capítulo apresentou algumas aplicações onde são empregados inver-

sores com filtros de saída dos tipos L, LC e LCL. As aplicações descritas não são as

únicas nas quais tais filtros são empregados, mas são exemplos representativos de

seu uso.

Em aplicações onde o inversor opera como fonte de corrente são utiliza-

dos filtros com saídas indutivas, nesse caso L e LCL. Em aplicações que utilizam o

inversor operando como fonte de tensão é utilizado o filtro LC na saída. Com isso,

para sistemas de geração que envolvam inversores e estejam conectados à rede, os

filtros L e LCL são predominantes, pois possuem características propícias para o con-

trole da corrente de saída e redução do conteúdo harmônico desta. Já sistemas que

necessitam do controle da tensão de saída, tais como as UPS ou inversores para aci-

onamento de máquinas, demandam o uso do filtro LC por facilitar o controle da tensão

ao mesmo tempo em que atenua o conteúdo harmônico desta variável.

Em relação a qual filtro utilizar caso a saída seja em corrente, isto é, filtro L

ou LCL, em função da potência do sistema, não há uma definição clara na literatura.

Mas, observa-se que o filtro L, geralmente, é empregado onde a potência é inferior

a 100 kW. Algumas aplicações mais específicas podem ultrapassar essa faixa de po-

tência. No caso do filtro LCL, usualmente, observa-se aplicações acima de 100 kW.

Todavia, também são encontradas aplicações com potência bem inferior.

No próximo capítulo, algumas normas regulamentadoras, que definem limi-

tes de distorção harmônica, serão apresentadas. Tais normas são importantes pois

se referem a qualidade de energia e têm impacto no projeto dos filtros de saída dos

inversores.
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3 NORMAS RELATIVAS A QUALIDADE DE ENERGIA

Nesta seção, serão apresentadas, de forma resumida, as principais normas

que influenciam nos parâmetros de projeto de filtros. As normas versam, principal-

mente, sobre questões relativas a distorção harmônica total de corrente e tensão. As

normas abrangem sistemas elétricos com diferentes níveis de tensão. Todavia, neste

trabalho, há maior atenção em níveis de tensão de distribuição. Portanto, algumas

informações das normas foram suprimidas.

3.1 IEEE STD. 519-1993 - REQUISITOS E PRÁTICAS RECOMENDADAS PARA O
CONTROLE DE HARMÔNICOS EM SISTEMAS ELÉTRICOS DE POTÊNCIA

A norma IEEE Std. 519-1993 descreve os principais fenômenos causado-

res da distorção harmônica, indicando limites de distorção harmônica para sistemas

elétricos de potências (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, INC.,

1993). A norma aborda a DHTV (Distorção Harmônica Total de Tensão) e a DHTi

(Distorção Harmônica Total de Corrente).

A DHTV é um indicador para a quantidade de harmônicas de tensão. Pode

ser calculada, em porcentagem, através da expressão (1). Teoricamente, a DHTV

considera todas as harmônicas existentes. Todavia, por questões práticas, a norma

considera apenas até a 50a harmônica.

DHTV (%) =

√
hmax∑
h=2

V 2
h

V1

· 100. (1)

A DITV (Distorção Harmônica individual de Tensão) define o percentual

de cada harmônico em relação a componente fundamental. É calculada através da

expressão (2).

DITV (%) =
Vh

V1

· 100. (2)
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A Tabela 1 apresenta os limites para a DHTV e para a DITV no PCC (Ponto

de Conexão Comum) para diferentes níveis de tensões do sistema de potência (INSTI-

TUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, INC., 1993).

Tabela 1: Limites de distorção harmônica total DHTV e individual DITV em porcentagem da
componente fundamental

Distorção Distorção
Tensão no PCC (VN ) harmônica individual harmônica total

da tensão (DITV ) [%] da tensão (DHTV ) [%]
VN ≤ 69 kV 3,0 5,0

69 kV< VN ≤161 kV 1,5 2,5
161 kV< VN 1,0 1,5

A DHTi (Distorção Harmônica Total de Corrente) mede a distorção harmô-

nica, em porcentagem da máxima corrente fundamental da carga, causada por um

único consumidor em qualquer ponto do sistema. A DHTi pode ser calculada pela

expressão (3) (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, INC., 1993)

DHTi(%) =

√
hmax∑
h=2

I2h

I1max

· 100. (3)

Os limites de distorção harmônica de corrente dependem do nível de ten-

são e da corrente de curto-circuito no PCC. Esses limites são mostrados na Tabela

2, que apresenta os valores máximos de cada componente harmônica em porcenta-

gem da corrente fundamental máxima de carga I1max (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND

ELECTRONICS ENGINEERS, INC., 1993).
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Tabela 2: Máxima distorção harmônica de corrente em porcentagem de I1max

Ordem individual das harmônicas ímpares
Isc/I1max h < 11 11 ≤ h < 17 17 ≤ h < 23 23 ≤ h < 35 35 ≤ h DHTi

120 V ≤ VN ≤ 69 KV
< 20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0

20 < 50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50 < 100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0

100 < 1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

Harmônicas pares são limitadas em 25% dos limites das componentes ímpares acima.
Distorções de corrente que causem offset CC não são permitidas.
onde:
Isc= Máxima corrente de curto-circuito no PCC;
I1max= Máxima demanda de corrente da carga (componente na frequência fundamental)
no PCC.

3.2 IEEE STD. 1547-2003 - NORMA PARA INTERCONEXÃO DE RECURSOS DIS-
TRIBUÍDOS COM O SISTEMAS ELÉTRICO DE POTÊNCIA

A norma IEEE Std.1547-2003 define especificações para os limites de inje-

ção de correntes e tensões harmônicas no sistema elétrico, para unidades de geração

distribuídas inferiores a 10 MVA (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINE-

ERS, INC., 2003).

Quando a unidade de geração distribuída está alimentando cargas lineares

equilibradas, a injeção de correntes harmônicas no sistema elétrico de potência, no

ponto de conexão comum, não deve exceder os valores estipulados pela Tabela 3

(INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, INC., 2003).

Tabela 3: Distorção harmônica máxima de corrente em porcentagem da corrente (I)a
Harmônica individual (h)b %

h < 11 4,0
11 ≤ h < 17 2,0
17 ≤ h < 23 1,5
23 ≤ h < 35 0,6

35 ≤ h 0,3
Distorção Harmônica Total DHTi: 5,0
a - O local de maior demanda de corrente da carga integrada no sistema
elétrico de potência (15 ou 30 minutos), sem a unidade de geração, ou com
a unidade de geração em capacidade nominal de corrente.
b - Harmônicas pares estão limitadas a 25% dos limites harmônicos ímpares
acima.
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Quando a unidade de geração distribuída está alimentando uma carga re-

sistiva com 100% da potência da unidade, os níveis de harmônicos de tensão não

devem exceder os limites estipulados na Tabela 4 (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELEC-

TRONICS ENGINEERS, INC., 2003). As harmônicas devem ser medidas considerando

tensões de linha para sistemas trifásicos a três fios ou considerando tensões e fase

para sistemas a quatro fios.

Tabela 4: Distorção harmônica máxima de tensão em porcentagem da tensão nominal
Harmônica individual (h) %

h < 11 4,0
11 ≤ h < 17 2,0
17 ≤ h < 23 1,5
23 ≤ h < 35 0,6

35 ≤ h 0,3
Distorção Harmônica Total DHTV : 5,0

3.3 IEEE STD. 446-2014 - PRÁTICAS RECOMENDADAS PARA SISTEMAS DE PO-
TÊNCIA DE EMERGÊNCIA PARA APLICAÇÕES INDUSTRIAIS E COMERCI-
AIS

A IEEE 466 apresenta um manual contendo recomendações, práticas e

diretrizes para a seleção, projeto, instalação, aplicação, operação e manutenção de

sistemas baseados em UPS. No entanto, para que as recomendações dessa norma

surtam efeito, a gestão dos efeitos das perturbações do sistema elétrico requer uma

estreita colaboração entre usuários, distribuidores de energia e fabricantes do equipa-

mento (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, INC., 2014)

A norma estabelece a UPS deve ter os seguintes requisitos primários: for-

necer energia ininterrupta, com a mesma qualidade do sistema elétrico, por um tempo

mínimo e backup. Esse tempo é geralmente indicado pelo usuário ou depende da

capacidade da bateria. A frequência de saída da UPS deve ser a frequência de ali-

mentação característica da rede, por exemplo, 50 Hz ou 60 Hz com variação típica de

± 0.5%. A distorção harmônica de tensão máxima tolerável na saída da UPS (DHTV )

deve ser inferior a 10% quando conectada a cargas lineares (INSTITUTE OF ELECTRICAL

AND ELECTRONICS ENGINEERS, INC., 2014).
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3.4 IEC 61000-3-2 - COMPATIBILIDADE ELETROMAGNÉTICA (EMC) - PARTE 3-2:
LIMITES PARA EMISSÕES DE HARMÔNICOS DE CORRENTE (EQUIPAMEN-
TOS COM CORRENTE DE ENTRADA MENOR DO QUE 16 A POR FASE

A IEC6100-3-2 é uma norma criada principalmente para a comunidade eu-

ropeia e define limites para a injeção de correntes harmônicas na rede pública de

alimentação. A norma é aplicável aos equipamentos elétricos e eletrônicos com cor-

rente de entrada de até 16 A. As tensões de alimentação consideradas pela norma são

de 220 V a 415 V e as frequências fundamentais de 50 Hz ou 60 Hz (INTERNATIONAL

ELECTROTECHNICAL COMMISSION, INC., 2014).

Conforme a IEC6100-3-2 os equipamentos são separados em quatro clas-

ses:

• Classe A: Equipamentos com alimentação trifásica equilibrada; aparelhos de

uso doméstico, excluindo os da classe D; ferramentas, exceto as portáteis; “dim-

mers” para lâmpadas incandescentes; equipamentos de áudio e todos os demais

não incluídos nas classes seguintes;

• Classe B: Ferramentas portáteis;

• Classe C: Dispositivos de iluminação (reatores eletrônicos);

• Classe D: Computadores pessoais, monitores de vídeo e aparelhos de televisão.

Os equipamentos devem ter um nível de potência de entrada na faixa de 75 W a

600 W, dos quais as frequências acima da 25a harmônica são consideráveis.

A Tabela 5 apresenta os valores limites das correntes harmônicas definidos

pela norma.
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Tabela 5: Limite para as harmônicas de corrente em função da classe dos equipamentos
Classes A [A] B [A] C [%fundamental] D [mA/W ]

Harmônicas Ímpares (h)
3 2,30 3,45 30·FP 3,4
5 1,14 1,71 10 1,9
7 0,77 1,15 7 1,0
9 0,40 0,60 5 0,5

11 0,33 0,495 3 0,35
13 0,21 0,315 3 3,85/13

15 ≤ h ≤ 39 0,15·15/h 0,225·15/h 3 3,85/h
Harmônicas Pares (h)

2 1,08 1,62 2 -
4 0,43 0,645 - -
6 0,30 0,45 - -

8 ≤ h ≤ 40 0,23·8/h 0,345·8/h - -
FP : Fator de Potência

3.5 ANEEL PRODIST, MÓDULO 8 - QUALIDADE DA ENERGIA ELÉTRICA

A ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica) também aborda a questão

das distorções harmônicas de tensão e corrente. No final de 2008, foi aprovada a

primeira versão do PRODIST (Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no

Sistema Elétrico Nacional). Este documento teve sua primeira revisão no final de 2009

(ANEEL, 2009).

O PRODIST, Módulo 8 define o cálculo da distorção harmônica individual

de tensão da harmônica h (DITV ) e da distorção harmônica total de tensão (DHTV )

da mesma forma anteriormente definida em (1) e (2), respectivamente. Também de-

termina que, no cálculo da DHTV , deve se consider, no mínimo, até a 25a harmônica.

Os valores máximos para a DITV e a DHTV estão, respectivamente, apresentados

nas Tabelas 6 e 7.
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Tabela 6: Níveis máximos para distorções harmônicas individuais de tensão (em porcentagem
da tensão fundamental)

Harmônicas DITV [%]
h VN ≤1 KV 1KV< VN ≤13,8 KV 13,8 KV< VN ≤69 KV
5 7,5 6 4,5
7 6,5 5 4

Ímpares 11 4,5 3,5 3
não 13 4 3 2,5

múltiplos 17 2,5 2 1,5
de 3 19 2 1,5 1,5

23 2 1,5 1,5
25 2 1,5 1,5
>25 1,5 1 1

3 6,5 5 4
Ímpares 9 2 1,5 1,5
múltiplos 15 1 0,5 0,5

de 3 21 1 0,5 0,5
>21 1 0,5 0,5

2 2,5 2 1,5
4 1,5 1 1
6 1 0,5 0,5

Pares 8 1 0,5 0,5
10 1 0,5 0,5
12 1 0,5 0,5
>12 1 0,5 0,5

Tabela 7: Valores máximos das distorções harmônicas totais (em porcentagem da tensão
fundamental)

Tensão nominal do barramento VN DHTV [%]
VN ≤ 1 KV 10

1 KV < VN ≤ 13,8 KV 8
13,8 KV < VN ≤ 69 KV 6
69 KV < VN ≤ 230 KV 3

3.6 NORMAS TÉCNICAS COPEL NTC 905200 E NTC 905100

A COPEL (Companhia Paranaense de Energia), em conformidade com os

procedimentos vigentes definidos no PRODIST e com base nas regulamentações da

ANEEL, elaborou a norma NTC 905200 referente à conexão de unidades de mini e

micro geração distribuída ao sistema elétrico. A NTC 905200 define critérios técnicos

para unidades geradoras com potência nominal de até 1 MW (COPEL, 2014). Caso

a potência nominal da unidade de geração seja superior a esse valor é necessário

consultar a norma técnica NTC 905100 que trata as unidades de geração distribuídas
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como PCH’s (Pequenas Centrais Hidroelétricas) com potência nominal superior a 76

KW (COPEL, 2013).

A NTC 905200 estabelece padrões para o acesso de micro e mini geração

em baixa tensão (tensão igual ou inferior a 1 kV) e média tensão (tensão entre 1 kV

e 69 kV) a rede da COPEL (COPEL, 2014). Esta norma segue os mesmos padrões

relativos a distorção harmônica definidos no PRODIST-Módulo 8. Por isso, a COPEL

reserva o direito de realizar medições no ponto de conexão para quantificar os efei-

tos da qualidade de energia da unidade geradora reportados nos procedimentos do

PRODIST-Módulo 8. Caso o acessante viole quaisquer indicadores regulamentados,

o mesmo fica responsável pelas ações cabíveis para limitar essa violação (COPEL,

2014).

A NTC 905100 estabelece padrões para a conexão de pequenas unidades

de geração em média tensão (13,8 kV e 34,5 kV) e em alta tensão (69 kV e 138

kV), com potência nominal acima de 75 kW, no sistema elétrico, em conformidade

com as normas vigentes no PRODIST e nas regulamentações da ANEEL. A Tabela

8 apresenta os valores de referência para as distorções harmônicas totais de tensão

para sistemas até 69 kV (COPEL, 2013).

Tabela 8: Valores de referência das distorções harmônicas totais (em porcentagem da tensão
fundamental)

Tensão Nominal do barramento (VN ) DHTV [%]
1 kV ≤ VN ≤ 13,8 kV 8
13,8 kV < VN ≤ 69 kV 6

A Tabela 9 apresenta os valores das distorções harmônicas individuais que

devem ser obedecidos (COPEL, 2013).
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Tabela 9: Níveis de referência para distorções harmônicas individuais de tensão (em porcen-
tagem da tensão fundamental)

Ordem harmônica DITV [%]
Harmônica 1 kV < VN ≤ 13,8kV

5 6
7 5

11 3,5
Ímpares não 13 3

múltiplos de 3 17 2
19 1,5
23 1,5
25 1,5
>25 1

3 5
Ímpares 9 1,5

múltiplos de 3 15 0,5
21 0,5
>21 0,5

2 2
4 1
6 0,5

Pares 8 0,5
10 0,5
12 0,5
>21 0,5

3.7 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este capítulo apresentou uma síntese das principais normas que se relacio-

nam com parâmetros de projeto de filtros de saída para inversores. Foram apresenta-

das normas nacionais, internacionais e regionais. As normas não definem topologias

de filtros nem requisitos de projeto. Todavia, são importantes, pois servem como bali-

zas para os objetivos de qualidade de energia que os inversores devem atender. Uma

vez que a atenuação dos harmônicos de corrente ou tensão estão fortemente atre-

lados ao correto projeto dos filtros de saída dos inversores, os índices máximos de

distorção harmônica de corrente ou tensão tem papel fundamental nesse estudo.

Com base no estudo das normas, verifica-se que, dependo da aplicação há

requisitos de distorção harmônica de tensão e/ou corrente distintos. Mas, de maneira

geral, pode-se dizer que para sistemas em baixa tensão, a distorção harmônica total

de tensão DHTV máxima fica em 5% ou 10%, no pior caso, enquanto a distorção

harmônica total de corrente fica limitada a, no máximo, 5%.
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Na sequência, serão apresentadas metodologias de projeto para os filtros

L, LC e LCL.
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4 METODOLOGIAS DE PROJETOS

A literatura técnica apresenta diversas aplicações em que o uso de filtros

L, LC e LCL é necessário. Todavia, o detalhamento do projeto de tais filtros não é

facilmente encontrado. Assim, este capítulo apresenta metodologias de projeto para

filtros L, LC e LCL para a saída de inversores.

Para filtros do tipo L, são apresentadas metodologias de projeto oriundas

dos trabalhos de (MACCARINI, 2009) e (NARDI et al., 2014). Para o projeto de filtro LC,

a metodologia utilizada é a apresentada em (MARTINS; BARBI, 2008). Por fim, para

o projeto do filtro LCL, utiliza-se a metodologia proposta por (LISERRE et al., 2001) e

(KRUG et al., 2004).

4.1 FILTRO L

A primeira metodologia utilizada, apresentada por (MACCARINI, 2009), des-

creve o projeto de filtro L para um inversor monofásico conectado à rede, com mo-

dulação a dois e três níveis. Essa metodologia faz uma relação entre a razão cíclica

(D) em função do índice de modulação (M ), para meio período da componente funda-

mental de tensão, de forma que o valor da indutância Lf seja obtido a partir do índice

de modulação.

A segunda metodologia empregada, descrita por (NARDI et al., 2014), tam-

bém apresenta um projeto de filtro L para um inversor monofásico conectado à rede,

com modulação a dois e três níveis. Essa metodologia relaciona a ondulação de cor-

rente no indutor em função da distorção harmônica total de corrente (DHTi) desejada.

Assim, o valor da indutância Lf é obtido a partir da distorção harmônica total de cor-

rente (DHTi).

4.1.1 PRIMEIRA METODOLOGIA

Esta metodologia considera um inversor monofásico em ponte completa

acoplado à rede através do filtro Lf como mostrado na Figura 1.
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Figura 1: Inversor monofásico em ponte completa conectado à
rede com uso de filtro L.
Fonte: (MACCARINI, 2009).

Para o projeto, parte-se da tensão nominal do barramento CC (VCC) e da

tensão da rede (V0(t)). Com isso, obtém-se o valor do índice de modulação (M ) e,

com base nesse valor, determina-se a razão cíclica (D), em função do ângulo de meio

período da tensão da rede elétrica. Desse modo, é calculada a indutância do filtro em

função dos valores obtidos (MACCARINI, 2009).

4.1.1.1 MODULAÇÃO A TRÊS NÍVEIS

A modulação a três níveis do inversor mostrado na Figura 1 apresenta qua-

tro etapas distintas de operação durante um período de comutação. São apresentadas

apenas as etapas referentes a meio período da componente fundamental de tensão

da rede elétrica. Destaca-se que a modulação empregada faz com que o padrão PWM

na saída do conversor tenha o dobro da frequência de comutação das chaves. Com

isso, tem-se um indutor com indutância menor do que a obtida se fosse utilizado um

padrão PWM com a mesma frequência de comutação das chaves.

Primeira etapa (t0, t1): as chaves S1 e S4 encontram-se fechadas. Os

diodos D2 e D3 estão bloqueados. A Figura 2 mostra esta etapa.

As suas características são as seguintes:

• A indutância Lf armazena energia;

• A corrente na indutância cresce a taxa VCC−Vo(t)
Lf

;
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• A tensão sobre as diodos D2 e D3 é −VCC ;

• A fonte VCC fornece energia para a rede elétrica e para Lf .

Figura 2: Primeira etapa de operação.
Fonte: (MACCARINI, 2009).

Segunda etapa (t1, t2): As chaves S1 e S3 estão fechadas, mas somente

S1 e D3 estão conduzindo. Os diodos D2 e D4 estão bloqueados. Esta etapa é mos-

trada na Figura 3.

Figura 3: Segunda etapa de operação.
Fonte: (MACCARINI, 2009).

As características dessa etapa são:

• A indutância Lf fornece energia para a rede elétrica;

• A corrente na indutância decresce a taxa de −
[
V0(t)
Lf

]
;
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• A fonte de entrada VCC está flutuando;

• A tensão sobre os diodos D2 e D4 é −VCC .

Terceira etapa (t2, t3): Essa etapa de operação é igual a primeira etapa.

Quarta etapa (t3, t4): As chaves S2 e S4 estão fechadas, mas somente

S4 e D2 estão conduzindo, devido ao sentido da corrente. Os diodos D1 e D3 estão

bloqueados. A Figura 4 mostra essa etapa de operação.

Figura 4: Quarta etapa de operação.
Fonte: (MACCARINI, 2009).

As características dessa operação são:

• A indutância Lf fornece energia para a rede elétrica;

• A corrente na indutância decresce com taxa de −
[
V0(t)
Lf

]
;

• A fonte de entrada VCC está flutuando;

• A tensão sobre os diodos D1 e D3 é −VCC .

As principais formas de onda do inversor operando a três níveis, no semi-

ciclo positivo da tensão da rede, são mostradas na Figura 5. É possível notar que

as chaves comutam apenas uma vez em um período TS mas, a frequência da ten-

são Vab na saída do inversor é o dobro da frequência de comutação das chaves. Isso

permite diminuição de perdas por comutação e ,consequentemente, uma redução da

ondulação de corrente no indutor.
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Figura 5: Principais formas de onda para modulação PWM a três níveis.
Fonte: (MACCARINI, 2009).

A partir das formas de onda da Figura 5, obtém-se a tensão média entre os

pontos a e b, para um período de comutação, apresentada na expressão (4)

Vab =
D · TS

2
TS

2

· VCC = D · VCC . (4)

Isolando D, em (4), obtém-se (5)

D =
Vab

VCC

. (5)

Segundo (MACCARINI, 2009), o cálculo da indutância Lf do filtro é realizado

a partir da máxima variação permitida da componente de alta frequência (frequência

de comutação) da corrente. A tensão da rede se comporta de acordo com a expressão

(6)
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V0(θ) = V0p · sen(θ) (6)

onde V0p é o valor de pico da tensão da rede e θ é o ângulo elétrico da tensão da rede.

Considerando apenas a componente fundamental entre os pontos a e b, a

expressão (7) é válida

Vab(t) = V0(t). (7)

Desse modo a componente fundamental de tensão entre os pontos a e b é

dada pela expressão (8)

Vab(θ) = Vabp · sen(θ) = V0p · sen(θ). (8)

Substituindo-se a componente fundamental da tensão entre os pontos a e

b em (5) obtém-se a expressão (9), que é a variação da razão cíclica em função do

ângulo θ (para 0◦ ≤ θ ≤ 180◦)

D(θ) =
V0p

VCC

· sen(θ). (9)

De acordo com (MACCARINI, 2009), o índice de modulação é dado pela ex-

pressão (10)

M =
V0p

VCC

. (10)

Substituindo (10) em (9), resulta na expressão (11)

D(θ) = M · sen(θ). (11)

Assim, determina-se a razão cíclica em função do índice de modulação

para meio período da componente fundamental de tensão.

Tendo como base a Figura 2, que descreve a primeira etapa de operação,

aplicando a lei das tensões na malha, obtém-se a expressão (12), que representa a

queda de tensão no indutor de saída

VCC − V0(t) = Lf ·
diLf (t)

dt
= Lf ·

∆ILf
∆t

(12)

onde ∆ILf é a variação de corrente no indutor Lf e é dada por

∆ILf = Imáx − Imín. (13)
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O tempo de condução das chaves, na primeira etapa, pode ser descrito

pela expressão (14)

∆t = D(θ) · TS

2
. (14)

Substituindo (6) e (14) em (12), resulta na expressão (15)

VCC − V0p · sen(θ) = Lf ·
∆ILf

D(θ) · TS/2

. (15)

Manipulando (15) e aplicando a expressão (9), resulta na expressão (16)

2 · Lf ·∆ILf
TS · VCC

=
V0p

VCC

· sen(θ)−
[
V0p

VCC

· sen(θ)
]2
. (16)

O termo da direita da expressão (16) pode ser definido como uma ondula-

ção de corrente normalizada. Então, tem-se as expressões (17) e (18)

∆ILf =
V0p

VCC

· sen(θ)−
[
V0p

VCC

· sen(θ)
]2
, (17)

∆ILf = M · sen(θ)−M2 · sen2(θ). (18)

Derivando a equação (18), em relação ao ângulo θ, para uma valor fixo de

M e, igualando a derivada a zero, obtém-se

d∆ILf
dθ

= M · cos(θ)− 2 ·M2 · sen(θ) · cos(θ) = 0. (19)

Isolando θ em (19) resulta na expressão

θ = arcsen

(
1

2 ·M

)
. (20)

Substituindo M em (20), obtém-se os ângulos θ, para os quais ∆ILf tem

valores máximos. Assim, substituindo (20) em (18), obtém-se ∆ILfmax
.

Para determinar o valor da indutância do filtro, basta substituir a tensão do

barramento CC (VCC), o valor da máxima variação da corrente no indutor (∆ILfmax), a

frequência de chaveamento (fs), sendo que, por definição fS = 1/TS e a ondulação de
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corrente (∆ILf ) desejada na expressão (21). Isto é,

Lf =
∆ILfmax · VCC

2 ·∆ILf · fs
. (21)

4.1.1.2 MODULAÇÃO A DOIS NÍVEIS

No caso da modulação a dois níveis, o inversor mostrado na Figura 1 apre-

senta duas etapas de operação durante um período de comutação. Nesse caso tam-

bém são apresentadas apenas as etapas referentes a meio período da componente

fundamental da tensão.

Primeira Etapa (t0, t1): As chaves S1 e S4 estão fechadas e conduzindo,

os diodos D2 e D3 estão bloqueados. A Figura 6 mostra esta etapa de operação.

As características estáticas dessa etapa são as seguintes:

• A indutância Lf armazena energia;

• A corrente no indutor aumenta a uma taxa VCC−V0(t)
Lf

;

• A tensão sobre as diodos D2 e D3 é −VCC ;

• VCC fornece energia para a rede elétrica e para Lf .

Figura 6: Primeira etapa de operação.
Fonte: (MACCARINI, 2009).

Segunda etapa (t1, t2): As chaves S2 e S3 estão fechadas, porém não

estão conduzindo, pois os diodos D2 e D3 estão polarizados e conduzindo. A Figura 7

mostra essa etapa de operação.
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Figura 7: Segunda etapa de operação.
Fonte: (MACCARINI, 2009).

As características estáticas dessa etapa de operação são:

• Lf fornece energia para a rede elétrica e para a fonte de entrada;

• A corrente em Lf decresce a uma taxa −
[
VCC−V0(t)

Lf

]
;

• A tensão sobre as diodos D1 e D1 é −VCC .

As principais formas de onda do inversor das etapas de operação a dois

níveis no semiciclo positivo da tensão estão mostradas na Figura 8.
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Figura 8: Principais forma de onda para modulação PWM a dois
níveis.
Fonte: (MACCARINI, 2009).

Diferentemente da modulação a três níveis, as chaves comutam uma vez

em um período TS. Desse modo, a frequência da tensão Vab de saída é a mesma que

a frequência de comutação das chaves.

A partir das formas de onda da Figura 8, obtém-se a tensão média entre os

pontos a e b, para um período de comutação, apresentada na expressão (22)

Vab =
VCC ·D · TS − (1−D) · VCC · TS

TS

. (22)

Substituindo a Equação (8) em (22) e isolando D, resulta na expressão (23)

que representa a variação da razão cíclica em função do ângulo θ da componente

fundamental de tensão

D(θ) =
1

2
·
[
V0p · sen(θ)

VCC

+ 1

]
. (23)

Considerando o índice de modulação definido pela expressão (10) e a Equa-
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ção (23) resulta na expressão (24)

D(θ) =
1

2
+

1

2
·M · sen(θ). (24)

A partir da análise da segunda etapa de operação, apresentada na Figura

7, obtém-se a expressão (25), que representa a queda de tensão sobre o indutor

VCC − V0(t) = Lf ·
diLf (t)

dt
= Lf ·

∆ILf
∆t

(25)

onde ∆ILf é a variação de corrente no indutor Lf e é dada por

∆ILf = Imáx − Imín. (26)

O tempo de comutação das chaves na primeira etapa é dado pela expres-

são (27)

∆t = D(θ) · TS. (27)

Substituindo (6) e (27) em (25), resulta na expressão (28)

Lf ·∆ILf
TS

= D(θ) · [VCC − V0p · sen(θ)] . (28)

Aplicando (23) em (28), obtém-se a expressão (29)

Lf ·∆ILf
VCC · TS

=
1

2
− 1

2
·
[
V0p

VCC

· sen(θ)
]2

. (29)

Definindo o termo da direita da expressão (29) como ondulação de corrente

normalizada e aplicando a Equação (10), obtém-se (30)

∆ILf =
1

2
− 1

2
·M2 · sen2(θ). (30)

De acordo com (MACCARINI, 2009), o valor máximo da ondulação de cor-

rente normalizada sempre ocorre em θ = 0, θ = π e θ = 2π. Logo, ∆ILfmáx
= 0, 5.

Portanto, de (29) e (30) tem-se, para o pior caso,

Lf ·∆ILf
TS

= 0, 5. (31)
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Para determinação de Lf , a partir de (31), basta substituir o valor da tensão

do barramento CC (VCC), a frequência de comutação, sendo que por definição fS =

1/TS, a ondulação desejada para a corrente no indutor (∆ILf ) e resolver para Lf .

Assim, tem-se (32)

Lf =
0, 5 · VCC

∆ILf · fS
. (32)

4.1.2 SEGUNDA METODOLOGIA

Geralmente, os procedimentos de projetos são realizados a partir de uma

ondulação desejada para a corrente no indutor. Com o filtro projetado, verifica-se,

através de simulação, se a DHTi máxima de interesse é atendida. Se não for atendida,

o filtro deve ser reprojetado. A metodologia proposta por (NARDI et al., 2014) parte da

especificação da DHTi procurando evitar o reprojeto do filtro.

Neste método, parte-se da DHTi desejável e da corrente fundamental I1
mínima a ser injetada na rede. A partir destes dados, se obtém o valor de corrente

harmônica RMS Ihrms. Com base na Ihrms, se determina o valor máximo de pico

de ondulação de corrente no indutor e, dessa forma, se calcula uma indutância que

forneça um DHTi menor ou igual ao valor especificado por norma (NARDI et al., 2014).

Considerando um inversor full-bridge, conectado à rede, como mostra a

Figura 9, VCC representa a tensão no barramento CC e V0 a tensão na rede no ponto

de conexão.

Segundo (NARDI et al., 2014), é possível definir um valor RMS da corrente

no indutor, em um período de PWM Ts, através da expressão (33). Esta expressão é

composta por duas parcelas, Ihrms referente a componente RMS devido as harmônicas

e Im referente ao valor médio da corrente no indutor

Irms =
√

Im
2 + Ihrms

2. (33)

A parcela referente à corrente média Im é desconsiderada, pois o objetivo

é relacionar a corrente harmônica Ihrms e a DHTi. Com a expressão (34), é possível

definir uma relação entre a DHTi e Ihrms

Ihrms = DHTi · I1. (34)
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Figura 9: Inversor full-bridge monofásico com filtro L conectado à
rede.
Fonte: (NARDI et al., 2014).

Desse modo, tem-se a premissa básica e o objetivo passa a ser relacionar

a ondulação de corrente ∆ip do indutor com Ihrms, onde I1 é a corrente fundamental a

ser injetada na rede.

4.1.2.1 MODULAÇÃO A TRÊS NÍVEIS

As premissas de projeto serão apresentada para o semi-ciclo positivo da

tensão da rede. Assim, Ton é o tempo em que as chaves S1 e S4 estão conduzindo

enquanto Toff = Ts−Ton, onde Ts é o período de PWM, é o tempo em que as chaves S2

e S4 estão conduzindo. Os pares S1-S2 e S3-S4 comutam de maneira complementar.

Para a modulação a três níveis, considerando-se tensão média sobre o in-

dutor nula, durante um intervalo de tempo Ts, a ondulação de corrente sobre o indutor

é mostrada na Figura 10. O pico da ondulação de corrente ocorre em Ton/2 quando

a tensão da rede V0 é máxima, isto é, (V0p). Essa condição é necessária para que a

corrente média neste intervalo seja constante.

A tensão sobre o indutor nesse instante é dada através da expressão

VLf
= VCC − V0p (35)

enquanto o índice de modulação (M ) é definido por

M =
V0p

VCC

. (36)
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Figura 10: Tensão e corrente no indutor para modulação a três níveis
quando a tensão da rede é máxima.
Fonte: (NARDI et al., 2014).

Isolando VCC de (36) e substituindo em (35), a tensão sobre o indutor pode

ser expressa através de

VLf
= VCC · (1−M) . (37)

Com o auxílio da Figura 10, pode-se determinar o valor de Ihrms. As retas

que formam a aproximação da ondulação de corrente no indutor possuem coeficientes

angulares diferentes. Estes coeficientes são a1, entre 0 e Ton/2, e a2, entre Ton/2 e

(Toff + Ton/2), respectivamente. Os coeficientes lineares associados a essas retas

são, respectivamente, b1 = 0 e b2 = a2 · Ts/2.

A reta a1 intercepta a reta a2 no instante Ton/2. Dessa forma, pode-se definir

a2 em função de a1 através da expressão

a2 =
a1 · Ton

TS − Ton

. (38)

Para a modulação a três níveis, as expressões (39) e (40) são válidas, isto

é,

Ton = M · TS (39)

e

TS = Ton + Toff . (40)

Assim, a relação necessária para se determinar do valor eficaz de Ihrms é
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dada por

Ihrms =

√√√√√√ 1

TS

·

M·TS
2∫

0

2 · (a1 · t)2dt+
1

TS

·

TS
2∫

M·Ts
2

2 ·
(
2 · a1 · Ton

TS − Ton

(
TS

2
− t

))2

dt. (41)

A resolução das integrais da expressão (41), resultam em

Ihrms =

√
3 · a12 ·M2 · TS

2

36
. (42)

Pode-se determinar o valor do pico da ondulação de corrente (ip), que

ocorre em Ton/2, como mostra na Figura 10, através da expressão

ip = a1 ·
M · TS

2
. (43)

Isolando a1 em (43) e substituindo em (42), resulta na expressão

Ihrms =
ip√
3
. (44)

Uma vez determinado o valor Ihrms máximo admissível, segundo a expres-

são (34), obtém-se o valor de pico da ondulação de corrente (ip) no indutor em um

período Ts.

Considerando-se que, o valor médio da tensão sobre o indutor, durante o

período de PWM TS, é nulo, tem-se

VLf
·∆t = Lf ·∆i (45)

que fornece

Lf =
VLf

·∆t

∆i
. (46)

Considere, na Figura 10, o intervalo de tempo entre t = 0 e t = Ton/2. Uma

vez que, para esta situação, VLf
é dado por (37), ∆t = Ton/2, Ton é dado por (39),

Ts = 1/fs e ∆i = ip, a partir de (46) obtém-se o valor do indutor de filtro Lf . Isto é,

Lf =
M · VCC · (1−M)

2 · ip · fs
. (47)
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4.1.2.2 MODULAÇÃO A DOIS NÍVEIS

No caso da modulação a dois níveis, a variação de corrente sobre o indutor

Lf , em um intervalo de tempo Ts, considerando-se tensão média no indutor igual a

zero, é mostrada na Figura 11. Neste caso, o pico da corrente de ondulação ocorre

em Ts/4. Diferentemente, do caso com modulação a três níveis, o pico de corrente

ocorre quando a tensão da rede é nula. Nesta modulação, nos intervalos t = 0 até

t = TS/4 e t = 3TS/4 até TS as chaves S1 e S4 estão conduzindo enquanto as chaves

S2 e S3 estão bloqueadas. Entre t = Ts/4 e t = 3Ts/4 as chaves S2 e S3 estão

conduzindo enquanto S1 e S4 estão bloqueadas.

Figura 11: Tensão e corrente no indutor para modulação a dois níveis
quando a tensão da rede é nula.
Fonte: (NARDI et al., 2014).

Com o auxílio da Figura 11, é possível calcular o valor eficaz de Ihrms atra-

vés da Equação (48), em que o valor de Ihrms considera apenas as componentes

harmônicas de corrente.

Ihrms =

√√√√ 1

TS

·

(∫ TS
4

0

4 · (a · t)2dt

)
(48)

onde a é o coeficiente angular da reta entre o intervalo de tempo de t = 0 a t = Ts/4.

Manipulado e resolvendo a integral obtém-se

Ihrms =

√
a2 · TS

2

48
(49)
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Da Figura 11, o pico de corrente ocorre em Ts/4. Logo,

ip = a · TS

4
(50)

Deste modo, isolando a em (50) e substituindo em (49) obtém-se

Ihrms =
ip√
3

(51)

Uma vez determinada a Ihrms, através da Equação (34), e substituindo este

valor na Equação (51), obtém-se o valor de pico da ondulação de corrente no indutor

(ip), em um intervalo de PWM Ts.

Novamente, supondo que a tensão média sobre o indutor seja nula no in-

tervalo TS, tem-se

VLf
∆t = Lf∆i. (52)

Isolando Lf em (52) resulta em

Lf =
VLf

·∆t

∆i
. (53)

Considere, na Figura 11, o intervalo de tempo entre t = 0 e t = TS/4. Uma

vez que, para esta situação, VLf
= VCC , ∆t = TS/4, Ts = 1/fs e ∆i = ip, a partir de

(53) obtém-se o valor do indutor de filtro Lf . Isto é,

Lf =
VCC

4 · fs · ip
(54)

4.1.3 PROJETO DE FILTROS TRIFÁSICOS L

As duas metodologias apresentadas são aplicáveis para o projeto de filtros

L para sistemas monofásicos. Para o projeto de filtros trifásicos do tipo L, considera-se

um sistema monofásico com a corrente de linha e tensão de fase do sistema trifásico

e utiliza-se as metodologias descritas. Após a determinação da indutância do filtro,

utiliza-se um indutor por fase, conforme o projeto monofásico realizado (MORAN et al.,

1995), (VOLTOLINI, 2007), (ORTMANN, 2008), (SILVA, 2010), (CORTEZ, 2012), (SOARES,

2012), (ARAÚJO, 2012), (JACOB, 2013).
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4.2 FILTRO LC

Para o projeto de filtros LC, (MARTINS; BARBI, 2008) apresentam o projeto

de um filtro de saída para um inversor com modulação PWM senoidal, como mostra a

Figura 12. Essa metodologia se baseia na resposta de frequência do filtro.

Figura 12: Inversor de tensão com filtro LC de saída.
Fonte: (MARTINS; BARBI, 2008).

Analisando o circuito da Figura 12, a relação de saída/entrada do circuito é

dada pela expressão (55)
V0

VCC

=
Zeq

Z1 + Zeq

(55)

onde

Zeq =
Z2 · Z0

Z2 + Z0

. (56)

Considerando carga resistiva e aplicando a transformada de Laplace

Z1 = sLf ; Z2 =
1

sCf
; Z0 = R0. (57)

Levando os valores de (57) em (56) resulta em

Zeq =
R0

1 + sCfR0

. (58)
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Substituindo os valores de (58) em (55), obtém-se

V0

VCC

(s) =

R0/(1 + sCfR0)

sLf +
R0/(1 + sCfR0)

. (59)

Manipulando a expressão (59), resulta em

V0

VCC

(s) =
1

s2LfCf + s
Lf

R0
+ 1

. (60)

Passando para o domínio da frequência, onde s = jω e s2 = −ω2

V0

VCC

(jω) =
1

−ω2LfCf + jω
Lf

Cf
+ 1

. (61)

Por definição, a frequência angular natural (ω0) de oscilação do filtro LC e o

fator de amortecimento (ζ), respectivamente, são

ω0 =
1√
LfCf

, (62)

ζ =
1

2R0

√
Lf

Cf

. (63)

Manipulando as expressões (62) e (63), e substituindo na expressão (61),

obtém-se
V0

VCC

(jω) =
1

−ω2

ω0
2 + j2ζ ω

ω0
+ 1

. (64)

Segundo (MARTINS; BARBI, 2008), o projeto do filtro é realizado conside-

rando carga puramente resistiva. Deste modo, se inicia determinando a resistência

equivalente da carga para o procedimento dos cálculos de Lf e Cf . Geralmente, a

saída do inversor é uma impedância Z0. Assim, assume-se que seu módulo é uma

resistência de mesmo valor

R0 = |Z0| =
V01ef

2

P0

cosϕ, (65)

onde V01ef é o valor eficaz da componente fundamental de tensão de saída, P0 é a

potência nominal de saída do inversor e cosϕ é o fator de potência da carga.

Adota-se um valor para o fator de amortecimento (ζ) não inferior a 0,707 e
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não superior a 1 e a frequência de ressonância (f0) deve ficar uma década abaixo da

frequência de comutação e uma década acima da frequência fundamental da tensão

de saída do inversor (tipicamente, 60 Hz).

Manipulando a Equação (63), obtém-se a expressão do indutor Lf em fun-

ção do capacitor Cf

Lf = 4R0
2ζ2Cf . (66)

Substituindo (66) em (62), assumindo que ω0 = 2πf0, após substituições

que se fizerem necessárias, chega-se as relações para o cálculo de Cf

Cf =
1

4πζf0R0

. (67)

Finalmente, de (62) e de (67), após algumas manipulações, calcula-se Lf .

Isto é,

Lf =
1

(2πf0)
2Cf

. (68)

4.2.1 PROJETO DE FILTROS TRIFÁSICOS LC

A metodologia descrita refere-se ao projeto de um filtro para um inversor

monofásico. Para sistemas trifásicos, utiliza-se o mesmo procedimento de cálculo,

sendo que o filtro será composto por três filtros monofásicos com os capacitores

conectados em estrela (Y). (RYU et al., 2002), (AHMED et al., 2007), (MIRANDA, 2007),

(WANG et al., 2010), (RAMTEKE; PATIL, 2014).

A maioria da literatura apresenta filtros trifásicos com os capacitores co-

nectados em Y. Neste trabalho, o filtro será projetado como descrito considerando a

saída em Y e será avaliado o desempenho do filtro caso os capacitores estejam co-

nectados em delta (∆). Para isso, será considerada a transformação de impedância

da configuração em estrela para equivalente delta.
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4.3 FILTRO LCL

Uma dificuldade encontrada para o projeto desse filtro é como definir um

bom critério para escolha dos parâmetros de projeto devido à necessidade de se man-

ter o fator de potência alto o suficiente, ao mesmo tempo que não se leve o sistema a

ressonância. Além disso há questões relativas às perdas produzidas pelos indutores

quando o filtro é empregado em aplicações de baixa potência, pois perdas elevadas le-

vam o sistema a ter baixo rendimento (ARAUJO et al., 2007), (BARBOSA, 2011), (JÚNIOR,

2013).

Nesta seção, é apresentada uma metodologia de projeto de filtro LCL base-

ada em (LISERRE et al., 2001) e (KRUG et al., 2004) que usam como premissa básica a

limitação da ondulação de corrente no indutor. Essa metodologia é desenvolvida com

base em um sistema trifásico, pois o filtro LCL, geralmente, é empregado neste tipo

sistema. A Figura 13 apresenta o inversor considerado para o projeto.

Figura 13: Inversor trifásico considerado nos cálculos do filtro LCL.
Fonte: (LISERRE et al., 2001).

A partir das especificações do sistema que são potência nominal do in-

versor (P0), tensão RMS de linha (V0), frequência que se deseja sintetizar (fr) e a

frequência de comutação do inversor (fS), determinam-se os valores de impedância

base (Zb) e capacitância base (Cb) utilizadas para cálculos dos componentes do filtro

segundo as expressões (69) e (70).

Zb =
V0

2

P0

(69)
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Cb =
1

Zb · ωn

(70)

onde ωn = 2πfr é a frequência angular da rede. Deste modo, o projeto do filtro LCL é

realizado com base em três critérios para alcançar valores aceitáveis dos seus parâ-

metros:

1. O valor da impedância do indutor L1 (XL1) deve ser inferior a 10% da impedância

de base para limitar a queda de tensão (LISERRE et al., 2001);

2. O valor da capacitância Cf do filtro é limitado de modo que a potência reativa

absorvida da rede seja inferior a 5%, em condições nominais de operação do

sistema (LISERRE et al., 2001);

3. A frequência de ressonância (fres) deve permanecer na faixa de dez vezes a

frequência da rede e a metade da frequência de comutação, como mostrado na

Equação (71). Esse critério visa evitar problemas de ressonâncias (LISERRE et al.,

2001).

10 · fr < fres <
fs
2
. (71)

Mantendo o valor de fres dentro dessa faixa torna-se mais difícil a excitação

dos modos oscilatórios do filtro pela interação com os harmônicos de alta frequência

ou com os de baixa frequência presentes na rede (LISERRE et al., 2001), (BARBOSA,

2011), (ARAÚJO, 2012) (JÚNIOR, 2013).

Para se obter o indutor no lado do conversor L1, deve-se definir um per-

centual máximo para a ondulação de corrente (∆iL1(%)) admissível que, juntamente

com a potência do inversor (P0) e a tensão nominal de linha da rede (V0), fornece a

ondulação de corrente máxima tolerável (∆IL1). Isto é,

∆IL1 = ∆IL1(%) ·
√
2 ·

(
P0

3 · V0√
3

)
, (72)

onde ∆IL1 = Imáx − Imín.

Obtém-se, então, o valor de L1 através da expressão (73) (KRUG et al., 2004).

L1 =
V0

2 ·
√
6 · fs ·∆IL1

. (73)
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A porcentagem da impedância XL1 em relação a Zb é dada por (74)

%XL1 =
2 · π · fr · L1

Zb

. (74)

Caso esse percentual seja maior do que 10%, deve-se adotar um valor me-

nor que o escolhido para ∆IL1(%) e calcula-se, novamente, ∆IL1.

Para o cálculo do capacitor Cf , é levada em consideração a potência reativa

absorvida pelo filtro em condições nominais de operação. Assim,

Cf = Xf · Cb, (75)

onde Xf representa o percentual da potência reativa absorvida.

O valor da indutância do lado da rede (L2) é calculado de acordo com a

expressão

L2 = r · L1, (76)

onde, a variável r representa a relação entre as indutâncias L1 e L2. O valor de r é

obtido de acordo com a expressão

I2(h)
I1(h)

=
1

|1 + r · (1− Cb · L1 · ωs
2 ·Xf )|

, (77)

onde I1h e I2h são correntes harmônicas na frequência de comutação dos indutores

L1 e L2, respectivamente e ωs = 2πfs. Essa relação, segundo (LISERRE et al., 2001),

deve ter um valor inferior a 20%.

A Figura 14 apresenta um gráfico para valores típicos de atenuação do

harmônico de corrente à frequência de comutação em função de r.
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Figura 14: Relação entre a atenuação do harmônico de corrente à frequên-
cia de comutação e r (relação das indutâncias L1 e L2).
Fonte: (LISERRE et al., 2001).

Com os valores de L1, L2 e Cf obtidos, pode-se calcular a frequência de

ressonância expressa por

fres =
1

2 · π

√
L2 + L1

L2 · L1 · Cf

. (78)

O valor da frequência de ressonância deve satisfazer o terceiro critério, ex-

presso em (71). Caso contrário, deve-se alterar o valor do capacitor Cf .

Assim como no caso dos filtros LC trifásicos, os capacitores dos filtros LCL

trifásicos também podem ser conectados em estrela (Y) ou em delta (∆). A configu-

ração em Y é a mais utilizada na literatura (LISERRE et al., 2001), (WANG; MA, 2013),

(NETO, 2005), (GABE, 2008), (JÚNIOR, 2013). A fim de comparar os resultados de filtros

com capacitores em Y e em Delta, será realizado um exemplo de projeto, conside-

rando a configuração em Y e, na sequência, após a transformação de impedâncias

para ∆, o filtro será simulado para verificar seu comportamento em relação a atenua-

ção harmônica.

4.3.1 PROJETO DE FILTROS MONOFÁSICOS LCL

O procedimento de projeto apresentado foi concebido para sistemas trifá-

sicos. Não se encontrou uma metodologia de projeto para sistemas monofásicos.

Assim, essa metodologia será também empregada para sistemas monofásicos para a
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verificação de sua eficácia nestes casos. Para isso, dadas as especificações de um

sistema monofásico, estas serão replicadas para as fases adicionais para o desen-

volvimento do projeto. Ao final, serão utilizados os valores de indutores e capacitor

calculados na simulação de um inversor monofásico.

No desenvolvimento do projeto do filtro trifásico, o cálculo do indutor L1 é

realizado considerando a tensão linha. Todavia, para o caso monofásico, considera-se

a tensão de fase. Assim, a equação (73) é modificada para

L1 =
V0

2 ·
√
2 · fs ·∆IL1

. (79)

4.4 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este capítulo apresentou as metodologias de projeto para os filtros de saída

de inversores. Para o projeto do filtro L, foram encontradas duas metodologias de

projeto que são de fácil aplicação. Para os filtros LC e LCL, encontrou-se apenas uma

metodologia de projeto para cada tipo de filtro.

No caso do filtro L, a primeira metodologia apresentada baseia-se na espe-

cificação da ondulação de corrente e o conversor utilizado emprega uma modulação

que dobra a frequência da tensão sobre o indutor. Com isso, há uma redução do ta-

manho do indutor quando comparado com um inversor que utilize uma modulação em

que a frequência da tensão sobre o indutor seja a mesma do acionamento das cha-

ves para uma mesma ondulação de corrente. Todavia, os procedimentos utilizados na

obtenção das equações foram detalhados e pode-se, facilmente, alterar as equações

para o caso em que a frequência de saída do PWM seja a mesma do acionamento das

chaves. Já a segunda metodologia para o projeto do filtro L se diferencia pois, parte

diretamente da especificação da taxa de distorção harmônica desejada na corrente de

saída do inversor. Isto é interessante uma vez que diversas normas especificam este

valor. Em ambas as metodologias, abordou-se modulação a dois e três níveis.

Para o projeto do filtro LC apresentou uma metodologia baseada na res-

posta em frequência. Neste caso, não há uma relação direta entre a distorção harmô-

nica de tensão e a ondulação da tensão. A distorção da forma de onda de saída deve

ser verificada por simulação a cada projeto. Caso não esteja dentro do valor desejado,

o filtro deve ser reprojetado.
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O projeto do filtro LCL é realizado a partir de três critérios, que podem ou

não levar a um filtro que atenda as necessidades do projetista. É um projeto interativo,

o qual também não parte da especificação de uma taxa de distorção harmônica. Ao

final do projeto, esta deve ser verificada por simulação bem como outras questões tais

como, por exemplo, fator de potência. Há etapas no projeto do filtro em que o projetista

deve fazer algumas escolhas que, dependendo de como são realizadas, podem levar

a um filtro que não atenda as expectativas.

O próximo capítulo apresentará exemplos das metodologias apresentas

bem como simulações computacionais para efeitos de verificação da atenuação dos

filtros projetados.
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5 EXEMPLOS DE PROJETOS

Este capítulo exemplifica as metodologias de projeto de filtros descritas no

capítulo anterior. Para o projeto dos filtros L e LCL são considerados sistemas mo-

nofásicos com modulação a dois e a três níveis. No caso trifásico é considerada a

modulação a três níveis por ser a mais comum nesta aplicação. Para o filtro LC mono-

fásico e trifásico, optou-se pela modulação a três níveis, visto que na proposta original

da metodologia de projeto nada é mencionado sobre a modulação empregada e esta

modulação é a mais recorrente, atualmente. Para propósitos de comparação, os inver-

sores têm a mesma tensão de barramento CC e a mesma potência por fase. Assim,

um filtro projetado para um sistema monofásico poderá será comparado com o mesmo

filtro quando aplicado a uma das fases de um inversor trifásico.

A verificação do desempenho dos filtros projetados será realizada através

de simulações no software PSIM onde será analisada a redução do conteúdo harmô-

nico do sinal de saída de interesse. As simulações serão realizadas em malha aberta

para que não se tenha influências na dinâmica dos filtros devido ao uso de controlado-

res. Os resultados serão confrontados com as especificações presentes nas normas

de qualidade de energia descritas no trabalho.

As especificações dos inversores monofásico e trifásico estão descritas na

Tabela 10. Estas especificações serão necessárias no projeto do filtros.

Tabela 10: Parâmetros dos inversores monofásico e trifásico
Parâmetro Descrição Sistema monofásico Sistema trifásico

P0 Potência do inversor 3 kW 9 kW

VCC Tensão no barramento CC 350 V 350 V

fs Frequência de comutação 10 kHz 10 kHz

V0 Tensão de saída ou da rede 127 V de fase 220 V de linha
fr Frequência fundamental sintetizada 60 Hz 60 Hz

A Figura 15(a) apresenta a estrutura do inversor monofásico utilizado nas

simulações, enquanto a Figura 15(b) apresenta o inversor trifásico.
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Figura 15: Configuração dos inversores utilizados: (a) inversor monofásico, (b) inversor
trifásico.
Fonte: Autoria Própria.

Na sequência, será apresentado um exemplo de projeto, para cada tipo de

filtro, seguindo as metodologias estudadas, para inversores monofásicos e trifásicos.

5.1 FILTRO L

5.1.1 PRIMEIRA METODOLOGIA

A primeira metodologia proposta por (MACCARINI, 2009) descreve o projeto

do filtro L para um inversor monofásico empregado na conexão com a rede elétrica.

Nessa sessão, serão desenvolvidos exemplos de projetos para sistemas monofásico

com modulação a três e a dois níveis. Na sequência o filtro projetado será empregado

em um conversor trifásico.

5.1.1.1 SISTEMA MONOFÁSICO COM MODULAÇÃO A TRÊS NÍVEIS

Com as especificações iniciais da Tabela 10, calcula-se a tensão de pico e

a corrente de pico através da expressões (80) e (82), respectivamente,

V0P = V0 ·
√
2 = 179, 605 V, (80)

I0 =
P0

V0

= 23, 622 A, (81)
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I0P = I0 ·
√
2 = 33, 407 A. (82)

A partir do valor da corrente de pico injetada na rede, calcula-se a má-

xima ondulação de corrente no indutor. De acordo com (MACCARINI, 2009), a máxima

ondulação deve ser de até 10% da corrente de pico calculada. Nesse projeto será

considerado um valor de 5% da máxima corrente de pico injetada na rede. Com isso,

∆ILf = 0, 05 · I0P = 0, 05 · 33, 407 = 1, 67 A. (83)

Segundo (MACCARINI, 2009), a partir do valor da tensão de pico, determina-

se o índice de modulação

M =
V0P

VCC

= 0, 513. (84)

Normalizando o valor da ondulação de corrente no indutor, conforme a ex-

pressão (18), para o valor calculado de M e, com a variação do ângulo θ de 0 rad/s a

π rad/s, resulta no gráfico da Figura 16.

Figura 16: Ondulação da corrente normalizada em função de M .
Fonte: Autoria Própria.

A partir da expressão (20), determina-se o valor de θ para a máxima varia-

ção de corrente no indutor. Nesse caso, tem-se que θ = 77o ou θ = 103o. Substituindo
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esses valores na expressão (18), obtém-se

∆ILfmax = 0, 25. (85)

O valor da indutância pode ser obtido substituindo os valores na expressão

(21)

Lf =
∆ILfmax · VCC

2 ·∆ILf · fs
=

0, 25 · 350
2 · 1, 67 · 10000

= 2, 619 mH. (86)

5.1.1.2 SISTEMA MONOFÁSICO COM MODULAÇÃO A DOIS NÍVEIS

As especificações iniciais para a determinação do valor da indutância do fil-

tro para modulação a dois níveis são os mesmos utilizados para o caso de modulação

a três níveis. Desse modo, substituindo os valores, já calculados, na expressão (32),

obtém-se

Lf =
0, 5 · VCC

∆ILf · fS
=

0, 5 · 350
1, 67 · 10000

= 10 mH. (87)

5.1.1.3 SISTEMA TRIFÁSICO COM MODULAÇÃO A TRÊS NÍVEIS

Inicialmente, com os parâmetros do sistema, definidos na Tabela 10, os

valores de pico da tensão de fase e corrente de fase são determinados

V0 =
V0 ·

√
2√

3
=

220 ·
√
2√

3
= 180 V, (88)

I0P =
√
2 · P0

3 · V0Pf

=
√
2 · 9000

3 · 180
= 33, 4 A. (89)

Considerando 5% de ondulação na corrente no indutor, o valor da ondulação

máxima de corrente no indutor é dada por

∆ILf = 0.05 · I0P = 1, 67A. (90)

O índice de modulação é determinado a partir do valor de pico da tensão

de fase e a tensão de barramento
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M =
V0Pf

VCC

= 0, 513. (91)

Novamente, derivando a expressão (18) em relação ao ângulo θ, para o

valor fixo de M , obtém-se o valor do ângulo para a máxima variação de corrente no

indutor. Como o valor de M permanece igual, θ = 103o e

∆Lfmax = 0, 25. (92)

Deste modo, o valor da indutância do filtro L para o sistema trifásico pode

ser determinado por

Lf =
∆ILfmax · VCC

2 ·∆ILf · fs
=

0, 25 · 350
2 · 1, 67 · 10000

= 2, 619mH. (93)

5.1.2 SEGUNDA METODOLOGIA

A segunda metodologia utilizada para o projeto do filtro L é a proposta por

(NARDI et al., 2014).

5.1.2.1 SISTEMA MONOFÁSICO COM MODULAÇÃO A TRÊS NÍVEIS

Esta metodologia utiliza as especificações do inversor, descritas na Tabela

10, para o cálculo da corrente RMS (I1) injetada na rede (NARDI et al., 2014). Isto é,

I1 =
P0

V0

= 23, 6 A. (94)

Para o projeto, também deve-se especificar a DHTi máxima admissível por

norma para a corrente injetada na rede. Assim, definiu-se para este projeto DHTi =

5% (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, INC., 2003). Com isso, a

corrente harmônica RMS (Ihrms) é dada por

Ihrms = DHTi · I1 = 1, 18 A. (95)

O valor de pico da ondulação da corrente no indutor é determinado por
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ip = Ihrms ·
√
3 = 2, 04 A. (96)

O índice de modulação é determinado a partir do pico da tensão de saída.

Isto é,

V0P = V0 ·
√
2 = 179, 6 V (97)

Com isso, determina-se o índice de modulação

M =
V0P

VCC

= 0, 513. (98)

Substituindo os valores na expressão (47), calcula-se o valor da indutância

do filtro. Isto é,

Lf =
M · VCC · (1−M)

2 · ip · fs
=

0, 513 · 350 · (1− 0, 513)

2 · 2, 04 · 10000
= 2, 137 mH. (99)

5.1.2.2 SISTEMA MONOFÁSICO COM MODULAÇÃO A DOIS NÍVEIS

Como ip permanece o mesmo para este tipo de modulação, substituindo-se

os valores especificados na Tabela 10 na expressão (54), obtém-se

L =
VCC

4 · fs · ip
=

350

4 · 10000 · 2, 04
= 4, 277 mH. (100)

5.1.2.3 SISTEMA TRIFÁSICO COM MODULAÇÃO A TRÊS NÍVEIS

Considerando as especificações da Tabela 10 determina-se a corrente de

fase (I1) injetada na rede

I1 =
P0

3 · V0√
3

=
9000

3 · 220√
3

= 23, 62A. (101)

A partir do limite de DHTi aceitável por norma, neste caso DHTi = 5%, a

corrente harmônica RMS é determinada
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Ihrms = DHTi · I1 = 1, 18 A. (102)

Com isso, o valor de pico da ondulação da corrente no indutor é

ip = Ihrms ·
√
3 = 2, 04 A. (103)

Como a tensão de pico de fase é dada por

V0Pf =
V0 ·

√
2√

3
(104)

o índice de modulação é

M =
V0Pf

VCC

=
180

350
= 0, 513. (105)

Portanto, o valor da indutância do filtro L para o sistema trifásico é

Lf =
M · VCC · (1−M)

2 · ip · fs
=

0, 513 · 350 · (1− 0, 513)

2 · 2, 046 · 10000
= 2, 137 mH. (106)

A Tabela 11 apresenta os valores calculados nos exemplos de projetos de

acordo com as duas metodologias para os sistemas monofásico e trifásico.

Tabela 11: Valores calculados para o filtro L
Sistema Modulação Parâmetro (MACCARINI, 2009) (NARDI et al., 2014)

Monofásico
Três níveis Lf (mH) 2,619 2,137
Dois níveis Lf (mH) 10 4,277

Trifásico Três níveis Lf (mH) 2,619 2,137

5.1.3 SIMULAÇÕES E RESULTADOS

Para avaliar o desempenho do filtros projetados, foram realizadas simula-

ções de inversores monofásicos e trifásicos com as características descritas na Tabela

10 acoplados à rede elétrica. Com base nas simulações calculou-se a DHTi para ve-

rificar se está dentro das especificações das normas. Para complementar a análise,

também se apresenta a FFT das formas de onda obtidas.

A Figura 17 apresenta a configuração do inversor acoplado à rede para os
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sistemas monofásico e trifásico com modulação a três níveis. Para a simulação do sis-

tema monofásico com modulação a três níveis é aplicada a sequência de comutação

proposta em cada metodologia, como mostrado na Figura 17(a). Já para o sistema

trifásico é realizada a mesma sequência de chaveamento para os dois casos, como

mostrado na Figura 17(b).

Figura 17: Configurações utilizadas para modulação a três níveis: (a) inversor monofásico, (b)
inversor trifásico.
Fonte: Autoria Própria.

A Figura 18 mostra a configuração utilizada para a simulação dos inverso-

res monofásicos com modulação a dois níveis. Esta configuração foi utilizada para a

simulação dos filtros projetados pelas duas metodologias apresentadas.

Figura 18: Configuração utilizada para modulação a dois níveis.
Fonte: Autoria Própria.

A Figura 19 mostra a comparação entre as correntes dos indutores, inje-

tadas diretamente na rede, para o sistema monofásico com modulação a três níveis.

Com a indutância projetado pela primeira metodologia, a DHTi = 1, 75% enquanto
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que a indutância obtida pelo segundo método forneceu uma DHTi = 4, 44%. Ambos

os valores atende as normas de qualidade de energia.

Figura 19: Correntes injetadas na rede para inversores monofásicos com
modulação a três níveis.
Fonte: Autoria Própria.

A Figura 20 representa a FFT das correntes ilustradas na Figura 19. Observa-

se que os filtros garantem uma boa atenuação nas componentes harmônicas relativas

a frequência de comutação.

Figura 20: FFT da correntes injetadas na rede para inversores monofásicos com modulação
a três níveis: (a) Componente fundamental, (b) Detalhe das harmônicas.
Fonte: Autoria Própria.

A Figura 21 apresenta as formas de onda das correntes injetadas na rede

considerando-se um inversor trifásico com modulação a três níveis com indutores pro-

jetados pelas metodologias apresentadas. Com o uso da primeira metodologia a

DHTi = 1, 53%. Já a segunda metodologia fornece uma DHTi = 1, 87% Ambos os

valores estão dentro das normas.
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Figura 21: Correntes injetadas na rede para inversores trifásicos com mo-
dulação a três níveis.
Fonte: Autoria Própria.

A Figura 22 representa a FFT das correntes ilustradas na Figura 21. Observa-

se que os filtros, novamente, garantem uma boa atenuação nas componentes harmô-

nicas relativas a frequência de comutação.

Figura 22: FFT da correntes injetadas na rede para inversores trifásicos com modulação a
três níveis: (a) Componente fundamental, (b) Detalhe das harmônicas.
Fonte: Autoria Própria.

A Figura 23 ilustra as correntes nos indutores para um inversor mono-

fásico com modulação a dois níveis. Para a indutância obtida pelo primeiro mé-

todo a DHTi = 1, 78%. A indutância projetada pelo segundo método provê uma

DHTi = 4, 03%. Novamente, valores dentro das normas.
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Figura 23: Correntes injetadas na rede para inversores monofásicos com
modulação a dois níveis.
Fonte: Autoria Própria.

A Figura 24 representa a FFT das correntes ilustradas na Figura 23. Há

uma boa atenuação nas componentes harmônicas relativas a frequência de comuta-

ção.

Figura 24: FFT da correntes injetadas na rede para inversores monofásicos com modulação
a dois níveis: (a) Componente fundamental, (b) Detalhe das harmônicas.
Fonte: Autoria Própria.

Os resultados obtidos nas simulações estão sintetizados na Tabela 12.

Nessa Tabela, são apresentados valores das correntes RMS dos filtros projetados,

bem como as respectivas distorções harmônicas totais de corrente e a ondulação de

corrente obtida. Observa-se que os valores de DHT i, obtidos através das simulações,

mostram que as duas metodologias atendem os requisitos especificados por normas.

Nestes caso o valor máximo admissível para a DHTi é de 5% de acordo com a norma

(INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, INC., 2003).



5.2 Filtro LC 73

A metodologia de projeto proposta por (MACCARINI, 2009) mostrou uma me-

lhor atenuação do conteúdo harmônico. Todavia, parte-se da ondulação desejada e

não da DHTi objetivo. Se fossem escolhidos outros valores de ondulação os resulta-

dos seriam diferentes. A metodologia proposta por (NARDI et al., 2014) é mais intuitiva

e, como parte da DHTi desejada, fornece indutores suficientes para garantir a atenu-

ação necessárias. Também é um método mais simples de projeto.

Tabela 12: Resultados de simulações para os inversores monofásico e trifásico com filtro L
Sistema Modulação Medições (MACCARINI, 2009) (NARDI et al., 2014)

Monofásico

Três níveis
ILfrms (A) 23,02 23,39
DHT i (%) 1,75 4,44
∆ILf (A) 1,66 2,04

Dois níveis
ILfrms (A) 23,61 23,58
DHT i (%) 1,78 4,03
∆ILf (A) 1,39 1,96

Trifásico Três níveis
ILfrms (A) 23,57 23,59
DHT i (%) 1,53 1,87
∆ILf (A) 1,58 1,84

5.2 FILTRO LC

A metodologia proposta por (MARTINS; BARBI, 2008) descreve um projeto

de filtro LC para um inversor de tensão, sendo que os valores dos componentes são

determinados com base na resposta de frequência do filtro. Nesta seção, serão de-

senvolvidos dois exemplos de projeto. Uma para um inversor monofásico e outro para

um inversor trifásico.

5.2.1 INVERSOR MONOFÁSICO

A partir das especificações da Tabela 10, é calculada a carga máxima su-

portada pelo inversor. Para isso, esta é considerada puramente resistiva (cos(ϕ) = 1),

que, da expressão (65), resulta

R0 = |Z0| =
V0ef

2

P0

· cos(ϕ) = (127)2

3000
· 1 = 5, 376 Ω. (107)

A constante de amortecimento deve estar no intervalo (0, 707 < ζ < 1).

Adotou-se um valor para a constante de amortecimento de ζ = 0, 85. A frequência

de ressonância do filtro (f0) deve permanecer uma década abaixo da frequência de
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comutação (fS) e no mínimo uma década acima da frequência fundamental da rede

(fr). Com isso,tem-se a expressão

fr · 10 < f0 <
fS
10

(108)

que fornece

600 Hz < f0 < 1000 Hz. (109)

Adotando um valor intermediário obtém-se

f0 = 800 Hz. (110)

A partir desses valores é determinado o valor do capacitor, utilizando a

expressão (67), que resulta em

Cf =
1

4 · π · ζ · f0 ·R0

=
1

4 · π · 0, 85 · 800 · 5, 376
= 21, 77 µF. (111)

Com o valor da capacitância determinada, calcula-se a indutância do filtro

a partir da expressão (68), isto é,

Lf =
1

(2 · π · f0)2 · Cf

=
1

(2 · π · 800)2 · 21, 77 · 10−6
= 1, 818 mH. (112)

5.2.2 INVERSOR TRIFÁSICO

Grande parte das metodologias de projeto de filtro LC, para sistemas tri-

fásicos, descreve o projeto baseando em um circuito monofásico para atenuação do

conteúdo harmônico. Após o projeto do filtro monofásico, utiliza-se um filtro por fase

com os capacitores conectados em Y. Para comparação, os resultados do filtro com

conexão em Y serão confrontados com um filtro com os capacitores em ∆ onde será

aplicada a transformação de impedâncias da configuração Y para ∆.

Com base nos parâmetros da Tabela 10, calcula-se a resistência máxima

de carga admitida pelo inversor, sendo que essa é considerada puramente resistiva
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(cos(ϕ) = 1). Assim,

R0 = |Z0| =
V01ef

2

P0

· cos(ϕ) = (220)2

9000
· 1 = 5, 376 Ω. (113)

Adotando o mesmo valor da constante de amortecimento do sistema mo-

nofásico (ζ = 0, 85) e frequência de ressonância (f0 = 800Hz), calcula-se os valores

da capacitância e indutância do filtro

CfY =
1

4 · π · ζ · f0 ·R0

=
1

4 · π · 0, 85 · 800 · 5, 376
= 21, 77 µF, (114)

Lf =
1

(2 · π · f0)2 · CfY

=
1

(2 · π · 800)2 · 21, 77 · 10−6
= 1, 818 mH. (115)

Os valores dos elementos do filtro LC trifásico, considerando a configura-

ção dos capacitores em Y, são determinados em (114) e (115). Para a comparação

de resultados utilizando capacitores conectados em ∆, aplica-se a transformação de

impedância de configuração Y para equivalente em ∆, dada por (ALEXANDER; SADIKU,

2013)

Cf∆ = 3 · CfY . (116)

Substituindo o valor de CfY na expressão (116) resulta em

Cf∆ = 3 · CfY = 3 · 21, 77 · 10−6 = 65, 3 µF (117)

A Tabela 13 apresenta os valores calculados para os filtro LC aplicados a

inversores monofásico e trifásico.
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Tabela 13: Valores calculados para o filtro LC
Parâmetros Valores

Sistema monofásico
Carga (R0) (Ω) 5,376
Indutor (Lf ) (mH) 1,818
Capacitor (Cf ) (µF ) 21,77

Sistema trifásico
Carga (R0) (Ω) 5,376
Indutor (Lf ) (mH) 1,818
Capacitor (CfY ) (µF ) 21,77
Capacitor (Cf∆) (µF ) 65,3

5.2.3 SIMULAÇÕES E RESULTADOS

Com os valores dos elementos do filtro LC, dados na Tabela 13, e os parâ-

metros do inversor, descritos na Tabela 10, os inversores monofásico e trifásico ilus-

trados na Figura 25 foram simulados. As formas de onda de tensão no capacitor foram

analisadas para verificar se a distorção harmônica total de tensão DHTV está dentro

das normas. Análises do espectro harmônico, via FFT, também foram realizadas.

Figura 25: Configuração de inversores (a) inversor monofásico, (b) inversor trifásico.
Fonte: Autoria Própria.

A Figura 26 mostra a tensão de saída do inversor monofásico sem a carga,

enquanto a Figura 27 apresenta a tensão de saída do inversor com carga acoplada.

As formas de onda apresentam DHTV = 0, 68% e DHTV = 0, 61%, respectivamente.
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Figura 26: Tensão de saída do inversor monofásico sem carga.
Fonte: Autoria Própria.

Figura 27: Tensão de saída do inversor com carga acoplada.
Fonte: Autoria Própria.

A Figura 28 apresenta a FFT referente as Figuras 26 e 27 mostrando que

o resultado é coerente com os baixos valores de DHTV obtidos. Observa-se uma

atenuação adequada nos harmônicos da frequência de comutacão. Adicionalmente,

com o acoplamento da carga na saída do inversor a frequência de ressonância do filtro

(800 Hz) é atenuada, como mostra a figura 28(b).

Figura 28: FFT das tensões de saída do inversor monofásico sem carga e com carga aco-
plada: (a) Componente fundamental, (b) Detalhe das harmônicas.
Fonte: Autoria Própria.

A Figura 29 mostra as tensões de saída de um inversor trifásico com capa-

citores conectados em Y e em ∆ sem a carga acoplada. A conexão em Y fornece uma

DHTV = 0, 96% enquanto a conexão em ∆ fornece uma DHTV = 0, 02%.
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Figura 29: Tensões de saída do inversor trifásico sem carga acoplada.
Fonte: Autoria Própria.

A Figura 30 ilustra a FFT referente as tensões da Figura 29 mostrando que

os valores estão coerentes com baixos valores de DHTV . A frequência de ressonân-

cia, para a configuração Y permanece em 800 Hz enquanto que na configuração ∆ há

um deslocamento para 270 Hz. As frequências de alta ordem são mais atenuadas na

configuração ∆ se comparada com a configuração Y, como mostra a Figura 30(b)

Figura 30: FFT das tensões de saída do inversor monofásico sem carga acoplada: (a) Com-
ponente fundamental, (b) Detalhe das harmônicas.
Fonte: Autoria Própria.

A Figura 31 ilustra as tensões de saída de um inversor trifásico com capaci-

tores conectados em Y e em ∆ com a carga acoplada. A conexão em Y fornece uma

DHTV = 0, 27% enquanto a conexão em ∆ fornece uma DHTV = 0, 07%.
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Figura 31: Tensões de saída do inversor com carga acoplada, sistema
trifásico.
Fonte: Autoria Própria.

A Figura 32 apresenta a FFT referente as tensões da Figura 31 que cor-

roboram ss baixos valores de DHTV obtidos. A configuração ∆ apresenta melhor

atenuação dos harmônicos de alta ordem, se comparada com a configuração em Y.

Figura 32: FFT das tensões de saída do inversor monofásico com carga acoplada: (a) Com-
ponente fundamental, (b) Detalhe das harmônicas.
Fonte: Autoria Própria.

Os resultados obtidos nas simulações são sumarizados na Tabela 14, no

qual são apresentados os valores das tensões RMS de saída dos filtros projetados,

bem como as respectivas distorções harmônicas totais de tensão e a ondulação de

tensão obtida (∆V ). Observa-se que os valores de DHT V , obtidos através das simu-

lações, mostram que a metodologia atende os requisitos especificados por normas.

Nestes caso o valor máximo admissível para a DHTV é de 10% de acordo com a

norma (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, INC., 2014) e 10% de
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acordo com a norma (ANEEL, 2009).

Tabela 14: Resultados de simulação para inversores monofásico e trifásico com filtro LC
Medições Sistema sem carga Sistema com carga

Sistema monofásico
VCrms (V) 126,9 126,8
DHT V (na saída) (%) 0,68 0,61
∆V (V) 3,2 3,1

Sistema trifásico (capacitores em Y)
VCrms (V) 131,9 131,6
DHT V (na saída) (%) 0,96 0,27
∆V (na saída) (V) 1,0 1,0

Sistema trifásico (capacitores em ∆)
VCrms (V) 219,6 220,3
DHT V (na saída) (%) 0,02 0,07
∆V (na saída) (V) 0,5 0,5

5.3 FILTRO LCL

A metodologia proposta por (LISERRE et al., 2005) descreve um projeto de fil-

tro LCL para um inversor trifásico empregado na conexão à rede elétrica. Na sequên-

cia será desenvolvido um exemplo de projeto para sistemas monofásico e trifásico.

5.3.1 INVERSOR MONOFÁSICO

A partir dos parâmetros especificados na Tabela 10, os valores de Zb e Cb

são calculados

Zb =
V0

2

P0

=
1272

3000
= 5, 376 Ω (118)

Cb =
1

Zb · ωn

=
1

5, 376 · 2 · π · 60
= 493, 4 µF. (119)

Adotando uma ondulação de 10% da corrente nominal de pico, a indutância

L1 pode ser determinada através de

∆IL1 = ∆IL1(%) ·
√
2 ·
(
P0

V0

)
= 0, 1 ·

√
2 ·
(
3000

127

)
= 3, 34 A (120)

e

L1 =
V0

2 ·
√
2 · fs ·∆IL1

=
127

2 ·
√
2 · 10000 · 3, 34

= 1, 344 mH. (121)
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A porcentagem de XL1 em relação a Zb é dada por

%XL1 =
2 · π · fr · L1

Zb

=
2 · π · 60 · 1, 34 · 10−3

5, 376
= 9, 425%, (122)

que atende ao primeiro critério de projeto que especifica que este percentual deve ser

inferior a 10%.

Considerando o segundo critério de projeto, em que a capacitância Cf deve

ser calculada de modo que a potência reativa absorvida da rede seja inferior a 5%,

para condições de operação nominais, tem-se que Xf = 5%. Assim,

Cf = Xf · Cb = 0, 05 · 493, 4 · 10−6 = 24, 66 µF. (123)

Para o cálculo da indutância L2, do lado da rede, é necessário a deter-

minação do índice r. Para isso, substituindo-se os valores calculados para Cb, L1,

ωS = 2πfS e Xf na Equação (77), considerando, por questões práticas, uma relação
I2(h)
I1(h)

= 20% (LISERRE et al., 2001), pode-se resolver a Equação que fornece r = 0, 047.

A Figura 33 apresenta a curva obtida a partir da Equação (77) para diferentes valores

de r.

Figura 33: Relação entre a atenuação do harmônico de corrente
na frequência de comutação e r.
Fonte: Autoria Própria.

Com o valor de r = 0, 047 indicado na Figura 33, obtém-se o valor da indu-

tância L2. Isto é,

L2 = r · L1 = 0, 047 · 1, 34 · 10−3 = 63, 19 µH. (124)
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A partir dos valores de L1, L2 e Cf determinados, pode-se calcular a frequên-

cia de ressonância de acordo com a expressão (78). Assim,

fres =
1

2 · π

√
L2 + L1

L2 · L1 · Cf

=
1

2 · π
·

√
63, 19 · 10−6 + 1, 34 · 10−3

63, 19 · 10−6 · 1, 34 · 10−3 · 24, 66 · 10−6
= 4125 Hz

(125)

O terceiro critério de projeto estabelece que a frequência de ressonância

deve estar dentro do limite estabelecidos por (71) que, para este caso, fornece

600 Hz < fres < 5 kHz (126)

Como o valor da frequência de ressonância satisfaz o terceiro critério, não

há necessidade de se modificar o valor da capacitância do filtro.

5.3.2 SISTEMA TRIFÁSICO

Para iniciar os cálculos dos elementos do filtro, necessita-se da determina-

ção dos valores de impedância e de capacitância base que são obtidos através das

expressões (69) e (70). Isto é,

Zb =
V0

2

P0

=
2202

9000
= 5, 376 Ω, (127)

Cb =
1

Zb · ωn

=
1

5, 376 · 2 · π · 60
= 493, 4 µF. (128)

Adotando uma ondulação de 10% da corrente nominal de pico, a indutância

L1 pode ser calculada por

∆IL1 = ∆IL1(%) ·
√
2 ·
(

P0√
3 · V0

)
= 0, 1 ·

√
2 ·
(

9000√
3 · 220

)
= 3, 34 A (129)

e

L1 =
V0

2 ·
√
6 · fs ·∆IL1

=
220

2 ·
√
6 · 10000 · 3, 34

= 1, 344 mH. (130)

A verificação de porcentagem da impedância XL1 em relação a Zb através

da expressão (74) é dado por
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%XL1 =
2 · π · fr · L1

Zb

=
2 · π · 60 · 1, 34 · 10−3

5, 376
= 9, 425% (131)

que não ultrapassa o limite percentual de 10% sugerido no primeiro critério de projeto.

Considerando o segundo critério de projeto que estabelece um valor de Xf

em torno de 5%, obtém-se, então, o valor de Cf dado por (132)

Cf = Xf · Cb = 0, 05 · 493, 4 · 10−6 = 24, 66 µF. (132)

Como o valor da relação I2(hs)
I1(hs)

depende dos valores de L1, Cb e fs, que

nesse caso, são os mesmos valores que o sistema monofásico, tem-se que o valor

de r permanece o mesmo calculado no caso monofásico. Isto é, r = 0, 047. Assim, o

valor da indutância L2 é dado por

L2 = r · L1 = 0, 047 · 1, 34 · 10−3 = 63, 19 µH (133)

Como os valores calculados para os elementos do filtro não se alteram,

a frequência de ressonância do filtro, calculada em (125), mantém o mesmo valor,

satisfazendo o terceiro critério de projeto. Assim, não há necessidade de se alterar o

valor da capacitância do filtro.

Geralmente, o projeto do filtro LCL trifásico é utilizada os capacitores co-

nectados em Y. Nesse caso, o cálculo do capacitor é determinado em (132). Para

comparação, será utilizada a transformação de impedâncias de Y para ∆ para se

testar o comportamento do filtro com capacitores em ∆. Assim, serão empregados

capacitores em ∆ com capacitâncias dadas por (ALEXANDER; SADIKU, 2013)

Cf∆ = 3 · CfY = 3 · 24, 66 · 10−6 = 73, 98 µF. (134)

A Tabela 15 mostra os valores calculados nos exemplos de projetos de filtro

LCL para os inversores monofásico e trifásico.
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Tabela 15: Valores calculados para o filtro LCL
Parâmetros Valores

Sistema monofásico
Carga (R0) (Ω) 5,376
Indutor L1 (mH) 1,344
Indutor L2 (µH) 63,19
Capacitor (Cf ) (µF ) 24,66

Sistema trifásico
Carga (R0) (Ω) 5,376
Indutor L1 (mH) 1,344
Indutor L2 (µH) 63,19
Capacitor (CfY ) (µF ) 24,66
Capacitor (Cf∆) (µF ) 73,98

5.3.3 SIMULAÇÕES E RESULTADOS

A partir das especificações do inversor apresentadas na Tabela 10 junta-

mente com os valores calculados para os componentes dos filtros, são realizadas

simulações de inversores monofásico e trifásico conectados à rede elétrica. O de-

sempenho dos filtros será avaliado com base na distorção harmônica total DHTi da

corrente injetada na rede. Será verificado se as distorções harmônicas atendem os

requisitos das normas de qualidade de energia. Também serão apresentadas as aná-

lises espectrais baseadas na FFT, para verificar a coerência dos resultados. A Figura

34(a) apresenta a estrutura do inversor utilizado no caso monofásico, enquanto a Fi-

gura 34(b) ilustra a estrutura do inversor trifásico.

Figura 34: Configuração dos inversores (a) inversor monofásico, (b) inversor trifásico.
Fonte: Autoria Própria.
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A Figura 35 apresenta a corrente nos indutores L1 e L2 e a tensão nos

terminais do capacitor para a conexão de um inversor monofásico com a rede. Nesta

simulação, a DHTi = 1, 63% para a corrente injetada na rede. Este valor está dentro

das normas nacionais e internacionais.

Figura 35: Corrente nos indutores e tensão no capacitor do filtro LCL mo-
nofásico.
Fonte: Autoria Própria.

A Figura 36 apresenta a FFT das formas de ondas das correntes nos indu-

tores L1 e L2 e da tensão no capacitor Cf . Nota-se que o filtro fornece uma grande

atenuação das componentes harmônicas, o que vai ao encontro do baixo valor de

distorção harmônica total da corrente injetada na rede.

Figura 36: FFT das correntes nos indutores e da tensão no capacitor do filtro LCL monofásico.
Fonte: Autoria Própria.
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Para o caso trifásico, a Figura 37 apresenta a corrente nos indutores L1 e

L2, bem como a tensão nos terminais dos capacitores de um inversor trifásico com

os capacitores conectados em Y. A distorção harmônica total da corrente injetada na

rede é DHTi = 0, 57% que está bem abaixo dos limites impostos pelas normas.

Figura 37: Corrente nos indutores e tensão no capacitor do filtro LCL trifá-
sico conectado à rede, com capacitores em Y.
Fonte: Autoria Própria.

A Figura 38 apresenta a FFT das formas de onda apresentadas na Figura

37. Novamente, há uma atenuação significativa nas componentes de alta frequência.

Figura 38: FFT da corrente nos indutores e da tensão no capacitor do filtro LCL trifásico
conectado à rede, com capacitores em Y.
Fonte: Autoria Própria.
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Os resultados obtidos com um inversor trifásico com capacitores em ∆ são

apresentados na Figura 39. Neste caso, a corrente de injetada na rede possui DHTi =

0, 166% que, também, está abaixo dos limites determinados nas normas.

Figura 39: Corrente nos indutores e tensão no capacitor do filtro LCL trifá-
sico conectado à rede, com capacitores em ∆.
Fonte: Autoria Própria.

A Figura 40 representa a FFT correspondente as formas de onda exibidas

na Figura 39. Observa-se, novamente, a alta atenuação das componentes harmôni-

cas.

Figura 40: FFT da corrente nos indutores e da tensão no capacitor do filtro LCL trifásico
conectado à rede, com capacitores em ∆.
Fonte: Autoria Própria.
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A síntese dos resultados obtidos nas simulações está apresentada na Ta-

bela 16.

Tabela 16: Resultados de simulação para inversores monofásico e trifásico com filtro LCL
Sistema Sistema trifásico, Sistema trifásico,

Medições monofásico com capacitores em Y com capacitores em ∆

IL1rms (A) 23,29 24,26 28,73
IL2rms (A) 23,22 23,52 23,53
VCrms (V) 127,4 128,2 223,3
DHT iL1 (%) 6,87 2,9 2,46
DHT iL2 (%) 1,63 0,57 0,166
∆IL1

(A) 3,26 2,94 2,32

A comparação dos resultados mostrados na Tabela 16 indica que o projeto

do filtro atende os limites de DHTi especificados por normas internacionais e nacio-

nais. No caso, a norma (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, INC.,

2003) estabelece (5%). Destaca-se que o procedimento forneceu valores bem inferi-

ores ao limite imposto pela norma. Isto significa que poderia ser calculado um outro

filtro com componentes com valores menores o que tende a reduzir custos. Todavia,

o procedimento não parte da definição de uma DHTi e isso torna o processo iterativo.

No sistema trifásico, com capacitores em ∆ a atenuação de conteúdo harmônico foi

bem maior quando comparada com a configuração Y. Todavia, o valor das capacitân-

cias é três vezes maior e a tensão de isolação dos capacitores também deve ser maior

o que encarece o filtro.

5.4 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este capítulo apresentou exemplos de projetos de filtros L, LC e LCL. Fo-

ram desenvolvidos exemplos de projetos de acordo com as metodologias descritas no

capítulo 4. Tais exemplos foram aplicados a inversores monofásicos e trifásicos e a

validação dos projetos foi realizada através de simulações.

Os projetos de filtro L desenvolvidos conforme as duas metodologias es-

tudadas resultaram em indutâncias com valores distintos para os filtros monofásicos

bem como para os filtros trifásicos. A metodologia proposta por (MACCARINI, 2009)

fornece uma indutância mais elevada, se comparada com a metodologia proposta por

(NARDI et al., 2014), para ambos os casos monofásico e trifásico. Os resultados das

simulações indicam que as duas metodologias são válidas, tanto para sistemas mo-
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nofásicos quanto trifásicos, pois atendem a limites de DHTi especificados por norma.

O projeto de filtro, desenvolvido conforme (MACCARINI, 2009), mostrou uma atenua-

ção de conteúdo harmônico mais elevada, se comparado com o projeto proposto por

(NARDI et al., 2014). Porém, o valor da indutância do filtro é mais elevada resultando

um filtro mais caro e volumoso.

Essas metodologias são desenvolvidas considerando diferentes parâme-

tros iniciais de cálculo. A metodologia proposta por (MACCARINI, 2009) adota um valor

para a ondulação de corrente e, após a determinação do filtro, é necessária uma simu-

lação para verificar se a DHTi é atendida. Caso contrario, deve-se recalcular o valor

do filtro adotando uma ondulação de corrente ainda menor. Já a metodologia proposta

por (NARDI et al., 2014) calcula a ondulação de corrente a partir da DHTi especificada

por norma. Isso possibilita o cálculo do filtro sem a necessidade de se verificar, atra-

vés de simulação, se a DHTi é atendida. Os resultados de simulação mostraram que

os procedimentos de projeto são coerentes.

O projeto de filtro LC foi desenvolvido para inversores monofásico e trifá-

sico. O valor das indutâncias do filtro não se altera para os dois sistemas. O valor

da capacitância para a configuração em Y no inversor trifásico é o mesmo do inversor

monofásico. Já o valor do capacitor para a configuração em ∆ é três vezes maior.

Os resultados obtidos através das simulações mostram que o projeto do filtro é válido,

para os dois sistemas, pois atende aos limites de DHTV especificados por norma. No

sistema trifásico, a configuração em ∆ dos capacitores, mostra uma atenuação me-

lhor, se comparada com a configuração em Y. Porém, essa configuração possui o valor

de capacitor três vezes maior e demanda capacitores com tensões de trabalho mais

elevadas, o que resulta em um filtro mais caro e volumoso. Necessitar de capacito-

res com tensão mais elevada é um dos motivos pelo qual esta configuração é pouco

utilizada.

O projeto de filtro LCL também foi desenvolvido para inversores monofási-

cos e trifásicos. O valores de indutâncias do filtro, tanto para o inversor monofásico

quanto para o trifásico, não se altera. O valor de capacitância de filtro para o in-

versor monofásico permanece a mesmo, quando comparado com o inversor trifásico

utilizando capacitores em Y. Já o valor da capacitância na configuração em ∆ é três

vezes maior bem como os capacitores devem trabalhar com tensões mais elevadas.

Os resultados das simulações indicam que o projeto do filtro LCL para os dois siste-

mas monofásico e trifásico é válido, sendo que esses atendem aos limites de DHTi



5.4 Considerações Finais 90

especificados por norma.

Na sequência serão apresentadas as conclusões gerais deste trabalho.



91

6 CONCLUSÕES

Este trabalho apresentou um estudo sobre o projeto de filtros de saída para

inversores de potência. O trabalho focou no estudo dos filtros L, LC e LCL. Foram

pesquisadas algumas principais aplicações desses filtros reportando o que a literatura

apresenta em relação a faixa de potência em que estes filtros são empregados.

Também foram apresentadas as principais normas regulamentadoras, que

especificam requisitos de qualidade de energia que têm relação com o projeto dos

filtros. Essas normas não especificam parâmetros de como deve ser projetado o filtro,

mas sim valores máximos de distorção harmônica total de tensão e/ou corrente que o

inversor deve atingir.

Os métodos de projetos estudados foram apresentados de forma que o

projeto dos filtros seja facilmente executado. Todavia, as metodologias de projeto dos

filtros L e LC são oriundas de inversores monofásicos. A literatura reporta que, para

sistemas trifásicos, utiliza-se os componentes oriundos de filtros monofásicos para as

demais fases. Sendo que, no caso do filtro LC, os capacitores são conectados em Y

para os inversores trifásicos.

A metodologia de projeto do filtro LCL, por sua vez, advém de um sistema

trifásico. Neste trabalho, esta metodologia foi adaptada para o projeto de filtros mono-

fásicos. Para inversores trifásicos, a literatura também mostra que os capacitores do

filtro devem ser conectados em Y.

Uma vez que os capacitores podem ser conectados em Y ou em ∆ realizou-

se alguns testes onde se empregou uma transformação de impedâncias para se cal-

cular as capacitâncias para a conexão em ∆. Como estes valores são superiores aos

da conexão em Y, as distorções harmônicas obtidas foram bem inferiores. Todavia,

não se fez uma formalização desse procedimento. O uso de capacitores em ∆ deve

ser estudado com maior profundidade para se verificar a sua viabilidade, visto que,

nesta configuração, eles operam com tensão superior.

Não há, na literatura, uma definição clara de quando se deve usar um fil-

tro L ou um LCL. Porém, algumas questões devem ser analisadas para esta escolha.
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Tipicamente, um filtro L terá maior volume do que um filtro LCL para uma mesma on-

dulação de corrente considerando inversores iguais. Assim, questões de custo devem

ser analisada antes da escolha da topologia do filtro. Por outro lado, o uso de filtros

LCL implicam em existência de ressonância a qual deve ser tratada com cuidado. Em

sistemas de maior potência, devido a menor frequência de comutação, o uso de filtros

LCL pode ser preferível devido a sua maior atenuação. Outro ponto a ser considerado

é o tipo de rede no qual o inversor será conectado. Se a rede for forte, pode-se utilizar

um filtro com menor atenuação, desde que respeite os limites máximos de distorção

harmônica total das normas. Todavia, se a rede for fraca, pode ser necessário que

a atenuação do filtro tenha que ser bastante elevada para que a distorção harmônica

total de corrente esteja bem abaixo dos limites das normas. Nesse caso, o filtro LCL

leva vantagem sobre o filtro L.

As simulações realizadas, para validação dos projetos, mostraram que to-

dos os projetos desenvolvidos atendem os requisitos de qualidade de energia especi-

ficados por normas. As simulações foram realizadas a malha aberta, pois o objetivo

principal do trabalho é analisar a resposta do filtro. O uso de malhas de controle iriam

alterar a resposta em frequência desses filtros. Por esse motivo, não foram utilizadas.

Adicionalmente, considerou-se rede ideal. O uso de redes não ideais demandariam o

emprego de controladores para a correta operação dos inversores e que não permitira

uma análise mais apurada das atenuações dos filtros.

6.1 PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se a abordagem dos seguintes pontos:

1. Estudo do emprego de capacitores conectados em ∆ para os filtros trifásicos LC

e LCL;

2. Detalhamento da modelagem matemática dos filtros para propósitos de controle;

3. Inclusão de malhas de controle e verificação dos seus efeitos na atenuação dos

filtros;

4. Impactos da existência de harmônicas na rede elétrica;

5. Impactos da impedância da rede no comportamento dos filtros;
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6. Análises experimentais.
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